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En este trabajo final de grado se presenta un sistema de adquisicio´n de
datos embarcado en un veh´ıculo ferroviario para proyectos experimentales de
auscultacio´n de v´ıas.
El sistema de adquisicio´n integra sensores inerciales para la auscultacio´n
dina´mica, y ca´maras de v´ıdeo que permiten el uso de te´cnicas de visio´n
artifical en la tarea de la auscultacio´n de v´ıas.
Se describira´ la problema´tica de la auscultacio´n, se desarrollara´ el proble-
ma cinema´tico asociado a la auscultacio´n de v´ıas con ca´maras de v´ıdeo y se
describira´n los sistemas de adquisicio´n, tanto los sensores elegidos, como su
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El ferrocarril tiene numerosas ventajas frente a otros medios de transpor-
te, a saber: capacidad, eficiencia, velocidad, seguridad, menor ocupacio´n del
suelo y menor contaminacio´n.
La sencilla electrificacio´n de este medio de transporte tendera´ a aumentar
su uso a medida que disminuya la disponibilidad de combustibles fo´siles en
las siguientes de´cadas.
1.1. Auscultacio´n de v´ıas
Esta seccio´n esta´ basada en una memoria del proyecto Desarrollo de nue-
vas tecnolog´ıas de auscultacio´n ferroviaria basadas en la simulacio´n en tiempo
real [6].
El ferrocarril requiere de una insfraestructura en buenas condiciones cuyo
mantenimiento es muy costoso reduciendo la eficiencia tanto energe´tica como
econo´mica de este medio de transporte.
Un elemento con alto costo de mantenimiento de dicha infraestructura
son las v´ıas, que pueden extenderse hasta cientos de miles de kilo´metros. Su
auscultacio´n (evaluar en las condiciones en las que se encuentra) es impres-
cindible para mantener la seguridad y el confort de este medio de transporte.
Durante la auscultacio´n se mide la geometr´ıa de los carriles. Existen dos
tipos de medidas en la auscultacio´n: geome´tricas y dina´micas. Las geome´tri-
cas miden las desviaciones con respecto a una geometr´ıa de referencia de los
carriles. Las dina´micas miden la respuesta dina´mica del veh´ıculo ante dichas
irregularidades.
La figura 1.1 muestra el sistema de referencia respecto al que se miden
las irregularidades de la v´ıa. Este sistema de referencia se situ´a en cada uno
de los puntos de la l´ınea media de la v´ıa de referencia. Cada carril tendra´ su
1
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Figura 1.1: Medida de irregularidad de los carriles [6]
propio vector de irregularidad con coordenadas x, y, z.
Los defectos de los carriles se clasifican por las desviaciones de la geo-
metr´ıa de estos, de acuerdo a los siguientes para´metros:
1. Alineamiento. De define como (yizq + yder)/2.
2. Nivelacio´n. De define como (zizq − zder)/2.
3. Ancho de v´ıa. De define como (yizq − yder)/2.
4. Pefil vertical. De define como (zizq + zder)/2.
5. Peralte. En los tramos curvos de la v´ıa se eleva la parte exterior respecto
a la interior, crea´ndose un a´ngulo respecto a la horizontal. Por tanto, el pe-
ralte peude ser interpretado como un ”defecto”de nivelacio´n intencionado
en los tramos curvos.
6. Alabeo. Ritmo de cambio de la nivelacio´n de los carriles.
7. Desgaste de perfil. Diferencia entre el perfil del carril real y el ideal.
Las irregularidades pueden ser puntuales (como el caso de una frenada
brusca). Sin embargo, suelen tener asociada una longitud de onda cara´cter´ısti-
ca. Conocer la magnitud de las irregularidades as´ı como la frecuencia (longi-
tud de onda) es de vital importancia para el disen˜o un sistemas de adquisicio´n
de datos cuya funcio´n sea medir estas irregularidades.
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Figura 1.2: Medidas de los defectos en funcio´n de la distancia [7]
En la figura 1.2 puede observarse la magnitud de la nivelacio´n y el alinea-
miento en funcio´n de la distancia recorrida por el veh´ıculo. Es posible conocer
la longitud de onda caracter´ıstica mediante el espectro de potencia (Power
Espectral Density, PSD) calculado con la FFT (Fast Fourier Transform), este
espectro se muestra en la figura 1.3.
Normalmente los defectos de alineamiento y nivelacio´n suelen tener una
PSD aproximadamente lineal, siendo mayor la amplitud del defecto para
mayores longitudes de onda. Como puede observarse en las gra´ficas de la
figura 1.3 las longitudes de onda de intere´s de las irregularidades es de 1 m
debido a que por debajo de esta longitud de onda las irregularidades son muy
pequen˜as.
En este TFG se va a describir el sistema de adquisicio´n de datos del
sistema embarcado que realice la auscultacio´n mediante el uso de sensores
inerciales y te´cnicas de visio´n artificial, y se va a introducir el problema
matema´tico de la auscultacio´n dina´mica de v´ıas con el uso de visio´n artificial.
Este sistema se ha fabricado, realiza´ndose con e´l varios ensayos con veh´ıculos
ferroviarios.
El sistema de adquisicio´n de datos sera´ el encargado de sincronizar los
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Figura 1.3: Espectro de potencia de los defectos [7]
distintos sensores y controlar el flujo de datos que sera´n procesados por el
sistema embarcado.
1.2. Respuesta dina´mica del veh´ıculo
Para conocer las irregularidades de la v´ıa el sistema embarcado procesa
los datos de la dina´mica del veh´ıculo. Esta informacio´n puede ser utilizada




Este cap´ıtulo esta´ basado en el trabajo de Jose´ Lu´ıs Escalona Franco,
Cinema´tica ferroviaria para su aplicacio´n a sistemas de visio´n artificial [5].
El problema que se plantea para la obtencio´n de la dina´mica vehicular y
las irregularidades de la v´ıa es fundamentalmente cinema´tico.
En primer lugar, se van a describir las ecuaciones utilizadas de visio´n
artificial. En segundo lugar, se formulara´n las ecuaciones que describen la
cinema´tica vehicular. Una vez conocidas las distintas ecuaciones que rigen la
cinema´tica, se formulara´ el sistema de ecuaciones completo del problema. Por
u´ltimo, se describira´ el algortimo que obtiene la informacio´n de la posicio´n y
orientacio´n de los carriles grabados por las ca´maras de v´ıdeo a partir de las
ima´genes grabadas por estas.
2.1. Cinema´tica de la visio´n artificial con pro-
yeccio´n la´ser lineal
El uso de ca´maras de v´ıdeo es indispensable para una reconstruccio´n y
caracterizacio´n precisa de las irregularidades de las v´ıas y el desgaste del
perfil de los carriles.
El modelo de ca´mara utilizado es el de ca´mara estenopeica o ca´mara
oscura tal y como puede observarse en la figura
La posicio´n vcamP es la posicio´n real de un punto del carril respecto al
sistema de referencia de la ca´mara < xcam, ycam, zcam >. La posicio´n vimP ′ es la
posicio´n de la proyeccio´n del punto P en el plano sensor respecto al sistema
de referencia de la imagen < xim, yim, f >. Estas dos posiciones pueden
relacionarse mediante la ecuacio´n 2.1, deducida del modelo de ca´mara oscura
de la ca´mara y los tria´ngulos semejantes que forman las componentes de los




6 CAPI´TULO 2. FORMULACIO´N DEL PROBLEMA

















T y vimP ′ = [(v
im
P ′ )x, (v
im




son las componentes de los puntos P , en la realidad, y P ′, en la imagen, res-






Las componentes x e y de vimP ′ son datos que se pueden extraer de la
imagen grabada de la siguiente forma:
(vimP ′ )x = a(nx − nx0)
(vimP ′ )y = b(ny − ny0) (2.3)
donde a y b son la anchura y altura de los p´ıxeles de la ca´mara respecti-
vamente. nx y ny son las posiciones x e y del p´ıxel a procesar. Las constantes
nx0 y ny0 indican la posicio´n del centro de la imagen (donde se encuentra el
origen del sistema de coordenadas de la imagen).
La ecuacio´n 2.2 contiene dos ecuaciones independientes para el ca´lculo de
las tres componentes de vcamP (sistema indeterminado). De la imagen grabada
por una ca´mara (2D) no se puede extraer la posicio´n de los puntos que
aparecen en el espacio (3D). Una te´cnica comu´n para atajar este problema
es utilizar ilumminacio´n estructurada. Este tipo de iluminacio´n se sirve de
la proyeccio´n de puntos, franjas o rejillas sobre la superficie de trabajo. En
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funcio´n de co´mo se deforme este patro´n de luz sobre la superficie se puede
detectar las singularidades de la pieza objeto de ana´lisis.
En este proyecto hemos conseguido la iluminacio´n estructurada utilizando
un la´ser de proyeccio´n lineal que genera un haz plano de luz adema´s de la
ca´mara. Gracas al uso del la´ser se tiene la informacio´n de que todos los
puntos iluminados por el la´ser esta´n contenidos en un plano, es decir, que los
vectores posicio´n de dichos puntos cumplen la siguiente condicio´n:
a(vcamQ )x + b(v
cam
Q )y + c(v
cam
Q )z − d = 0⇒ [a, b, c]
 vcamQ )xvcamQ )y
vcamQ )z
− d = 0
⇒4TvcamQ − d = 0 (2.4)
donde a, b, c, y d son los para´metros de la ecuacio´n general del plano del
la´ser y vcamQ es el vector posicio´n de los puntos Q iluminados por el la´ser en
el sistema de referencia de la ca´mara.
Cuando la ca´mara y el la´ser son estacionarios, las dos ecuaciones indepen-
dientes que se extraen de la ecuacio´n 2.2 junto con la ecuacio´n 2.4 dan lugar
a un sistema determinado de ecuaciones (tres ecuaciones y tres inco´gnitas)
del que se puede extraer la posicio´n (3D) vcamP de los puntos grabados en la
imagen e iluminados por el la´ser. El problema que se quiere resolver en el
presente proyecto es mucho ma´s complejo que este porque:
1. Ni la ca´mara ni el la´ser son estacionarios, sino que esta´n fijos a un veh´ıculo
en movimiento, por lo que la orientacio´n del objeto grabado respecto a la
ca´mara y el la´ser puede cambiar con el tiempo.
2. El objeto cuyas coordenadas se pretende identificar no esta fijo en el espa-
cio ni con respecto al veh´ıculo y adema´s tiene geometr´ıa cambiante. Este
objeto es la seccio´n transversal del carril ferroviario.
3. A partir de la imagen grabada se pretende obtener, adema´s de la ge-
metr´ıa de la seccio´n transversal del carril, la medida de los movimientos
del veh´ıculo con respecto a la v´ıa. Adema´s, debe tenerse en cuenta que el
deplazamiento de los carriles respecto al veh´ıculo grabados por la ca´mara
pueden deberse a la propia dina´mica del veh´ıculo o a las irregularidades
de los carriles. Ambos problemas esta´n acoplados.
Los aspectos matema´ticos relacionados con estos movimientos y geo-
metr´ıas se exponen en la figura 2.2. En ella se muestran un u´nico la´ser y
una ca´mara. Sin embargo, el veh´ıculo tendra´ dos sistemas de visio´n como
este, de manera que habra´ uno para cada carril de la v´ıa.
8 CAPI´TULO 2. FORMULACIO´N DEL PROBLEMA
Figura 2.2: Cinema´tica del veh´ıculo instrumentado [5]
2.2. Cinema´tica vehicular
La cinema´tica vehicular, las irregularidades de la v´ıa y las ima´genes gra-
badas de los carriles esta´n relacionadas entre ellas. En esta seccio´n se desa-
rrollara´n las ecuaciones que nos permitira´n (junto a la cinema´tica de la visio´n
artificial) formular el sistema de ecuaciones que se van a resolver.
2.2.1. Cinema´tica de los puntos filmados desde un veh´ıcu-
lo en movimiento
La figura 2.2 muestra esquema´ticamente la ca´mara y el la´ser instalados en
el veh´ıculo. Para determinar la dina´mica del veh´ıculo en cualquier instante
(uno de los objetivos del sistema embarcado), es necesario conocer la posicio´n




z , y tres coordenadas
de orientacio´n: ϕcb, θcb, ψcb, roll, pitch y yaw respectivamente) del sistema de
referencia del veh´ıculo < xcb, ycb, zcb (cb ≡ car body) con respecto al sistema
de referencia de la v´ıa < xt, yt, zt > (t ≡ track). Se supone que el sistema
de referencia de la v´ıa se mueve con la misma velocidad que el veh´ıculo a lo
largo de la l´ınea central de la v´ıa con geometr´ıa ideal (sin verse modificada




cb, θcb, ψcb] son debidas por tanto a las irregularidades de la v´ıa y a la
2.2. CINEMA´TICA VEHICULAR 9
dina´mica del veh´ıculo (en respuesta, entre otras cosas, a la irregularidad).
Se puede asumir sin perdida de generalidad que el sistema de referencia de
la v´ıa acompan˜a longitudinalmente al sistema de referencia del veh´ıculo, es
decir, que xcb = 0.
En el planteamiento que sigue se supone que son conocidas la posicio´n
respecto al car body (ucam) y orientacio´n de la ca´mara con respecto al sistema
de referencia del veh´ıculo, as´ı como los para´metros de la ecuacio´n general
del plano proyectado por el la´ser con respecto al sistema de referencia del
veh´ıculo. La posicio´n de los puntos P iluminados por el la´ser y grabados por







donde At,cb y Acb,cam son las matrices de rotacio´n del veh´ıculo con res-
pecto a la v´ıa (variable) y de la ca´mara con respecto al veh´ıculo (constante),
respectivamente. Debido a que los a´ngulos ϕcb, θcb, ψcb son muy pequen˜os, la
matriz de orientacio´n At,cb se puede aproximar como:
A =
 1 −ψcb θcbψcb 1 −ϕcb
−θcb ϕcb 1
 (2.6)
En el ape´ndice A seccio´n A.1 se han detallado las hipo´tesis y el desarrollo
de obtencio´n de esta matriz de rotacio´n aproximada.
2.2.2. Cinema´tica de la v´ıa irregular
Las figuras 5 y 6 muestran las relaciones cinema´ticas de la v´ıa irregular.
La posicio´n de cada uno de los carriles es funcio´n del desplazamiento lateral
y vertical del carril debido a la irregularidad con respecto a la posicio´n en la
curva ideal. Estas son las dos componentes de los vectores rirrleft y r
irr
right que
se muestran en la figura 2.3.
La posicio´n de un punto de la superficie de la cabeza del carril (por
ejemplo, el carril izquierdo) con respecto al sistema de referencia de la v´ıa se







donde rrp0 = [0, Lr0] es la posicio´n del sistema de referencia del carril
izquierdo con respecto al sistema de referencia de la v´ıa en ausencia de irre-





T es el vector de irregularidad del carril
izquierdo, At,rp es la matriz de rotacio´n del sistema de referencia de la seccio´n
transversal del carril irregular < xrp, yrp, zrp > (rp ≡ rail profile) con respecto
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Figura 2.3: Cinema´tica de la v´ıa irregular [5]
al sistema de referencia de la v´ıa, y urpP es el vector posicio´n de un punto del
perfil del carril en el sistema de referencia de la seccio´n transversal. Lr es la
distancia ideal del sistema de referencia de la v´ıa y el sistema de referencia
de cada carril.
c
Las matrices de transformacio´n At,rp de los carriles izquierdo y derecho
se pueden obtener como:
At,rpleft =
 1 0 00 cos(β + δ) −sin(β + δ)
0 sin(β + δ) cos(β + δ)
 ,At,rpright =
 1 0 00 cos(−β + δ) −sin(−β + δ)
0 sin(−β + δ) cos(−β + δ)

(2.8)
donde el a´ngulo β es el a´ngulo que, por construccio´n, se le da a los
carriles con respecto a la horizontal (peralte) mientras que el a´ngulo δ =
[(rirrleft)z, (r
irr
right)z]/2Lr es debido a la irregularidad.
Finalmente el vector urpP viene dado por la curva del perfil del carril:





donde sr2 es el para´metro transversal del perfil del carril y f
rp es la funcio´n
que da lugar a la curva del perfil en funcio´n de dicho para´metro.
Como puede observarse las matrices 2.8 son matrices de rotacio´n respecto
al eje x (ver ape´ndice A).
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2.3. Cinema´tica de la visio´n artificial desde
un veh´ıculo en movimiento
El algoritmo de auscultacio´n y respuesta dina´mica del veh´ıculo pretende
determinar las cuatro componentes de la irregularidad de la v´ıa, es decir,las
cuatro componentes no nulas de los vectores rirrleft y r
irr
right, y las seis coordena-
das de posicio´n y orientacio´n del veh´ıculo (qcb = [0, rcby , r
cb
z , ϕ
cb, θcb, ψcb]T ) (9
inco´gnitas) en un conjunto de instantes durante el movimiento del veh´ıculo
en la v´ıa. Para ello, hay que plantear y resolver un sistema de ecuaciones al-
gebraico. Las ecuaciones se basan en que la posicio´n de los puntos grabados
e iluminados por el la´ser responden a la ecuacio´n 2.5 y tambie´n a la ecua-
cio´n 2.7. Adema´s se cuenta con la posicio´n de los puntos en la imagen y la
posicio´n de los puntos como pertenecientes al plano del la´ser. Como se van
a utilizar ima´genes filmadas por dos ca´maras (una del carril izquierdo y otra










































4TrightvcamP,right − dright = 0 (2.10)
Se trata de un conjunto de doce ecuaciones para calcular quince inco´gnitas
(indeterminado). Estas inco´gnitas son las nueve mencionadas (cinco coorde-
nadas del veh´ıculo y cuatro irregularidades de los carriles) y las seis com-
ponentes de los dos vectores vcamP,left y v
cam
P,right. Estas ecuaciones dependen de
un total de veintiu´n para´metros: las coordenadas de posicio´n y orientacio´n





Acb,camright , los cuatro para´metros de cada plano dela´ser (ocho en total), que
permiten obtener 4left, dleft, 4right, dright, y la distancia focal f . Los va-
lores nume´ricos de los para´metros deben ser obtenidos por un proceso de
calibracio´n del equipo instalado. Adema´s, para el planteamiento y solucio´n
de las ecuaciones 2.3 hay que extraer de las ima´genes grabadas las cuatro
componentes no nulas de los vectores vimP ′,left y v
im
P ′,right.
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Figura 2.4: Fotograma del perfil de la cabeza del carril
La resolucio´n de este problema sera´ posible porque no so´lo disponemos
datos de los sistemas de visio´n, sino que disponemos informacio´n adicional
de los sensores inerciales, los sensores que miden la distancia entre el car body
y el bogie, y del taco´metro, encargado de medir la velocidad y posicio´n de las
ruedas del veh´ıculo.
2.3.1. Identificacio´n de un punto en el perfil del carril
Las ecuaciones cinema´ticas planteadas son va´lidas siempre que seamos
capaces de observar la posicio´n de un u´nico punto P de referencia en el perfil
del carril, es decir, un punto con una posicio´n concreta sr2 con respecto al
sistema de referencia del carril (ver ecuacio´n 2.9).
En la figura 2.4 podemos ver un ejemplo de una imagen grabada por una
de las ca´maras. Se trata de una imagen en escala de grises (mono´croma) que
procesada mediante te´cnicas de visio´n artificial puede obtenerse una imagen
binaria con una curva de un so´lo p´ıxel de espesor, dicho de otra manera, un
vector en el que cada elemento sea la altura y de un p´ıxel del perfil y el ı´ndice
del elemento en el vector la posicio´n x de dicho p´ıxel en la imagen.
2.3.1.1. Segmentacio´n del perfil del carril iluminado por el la´ser
en una imagen en escala de grises
Una imagen mono´croma es so´lo una matriz donde cada elemento es el
valor de intensidad de su correspondiente p´ıxel. Como se ha mencionado
antes, es necesario extraer la informacio´n de la curva del perfil del carril de la
imagen antes de poder calcular la posicio´n de cada uno de sus puntos respecto
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Figura 2.5: Zoom en una pequen˜a seccio´n de la imagen del perfil del carril
al sistema de referencia de la ca´mara, es decir, es necesario un proceso de
segmentacio´n. A continuacio´n, se presenta una forma simple de hacer esto
con una precisio´n aceptable.
En la figura 2.5 se ha hecho zoom en una seccio´n rectangular de la ima-
gen del perfil del carril. Por dicha seccio´n pasa la curva de la nube de puntos
iluminados por el la´ser lineal. Estos son los puntos ma´s claros. Cada cuadro
es un p´ıxel de la imagen y podemos ver en cada uno de ellos su valor de in-
tensidad (es necesario ampliar la imagen), valores que var´ıan entre 0 -negro-
y 255 -blanco-. Como se puede observar en la imagen, esta nube de puntos no
es un conjunto de p´ıxeles con un valor comu´n, sino que var´ıan entre valores
muy claros (255) de algunos de los p´ıxeles interiores y se van volviendo ma´s
oscuros a medida que se alejan. Cuando se esta´ lo suficientemente lejos de la
curva los p´ıxeles toman valores menores de 12. Sin embargo, el ruido intro-
ducido por la ca´mara hace que existan p´ıxeles aislados con valores cercanos
a 20.
El primer paso es decidir a partir de que valor se considera a un p´ıxel
perteneciente a la nube de la curva, es decir, hay que umbralizar la imagen.
En la figura 2.6 se puede observar la imagen binaria resultante utilizando un
valor de umbral de intensidad 25.
Una vez binarizada la imagen, se debe encontrar la curva de espesor 1
que esta´ centrada en la nube de puntos, como la curva roja en la figura 2.7.
Una forma simple computacionalmente ra´pida para hacer esto se basa la
suposicio´n de que un gran porcentaje de los puntos del perfil del carril ilu-
minados por el la´ser pertenecen a la parte superior del perfil que tiene una
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Figura 2.6: Imagen del perfil del carril umbralizada
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Figura 2.7: Curva media de la nube de puntos
curvatura muy pequen˜a y que el perfil del carril gira pequen˜os a´ngulos res-
pecto al sistema de referencia de la ca´mara. Suponiendo esto, puede buscarse
el punto medio de los p´ıxeles de cada columna. Las columnas cuyo valor me-
dio sea 0 (no existen p´ıxeles iluminados en dicha columna) se considera que
no pertenecen al perfil y no son tenidos en cuenta por el posterior algoritmo
de identificacio´n de la posicio´n del perfil. Los resultados de la figura 2.7 han
sido calculados utilizando este simple ca´lculo.
Los resultados son satisfactorios excepto en los extremos de la nube de
puntos do´nde la curvatura es mayor (los laterales de los perfiles ferroviarios
son curvas correspondientes a circunferencias de pequen˜o radio, ver figura
2.8). El uso de me´todos ma´s sofisticados de visio´n artificial con ma´s opera-
ciones o basados en el color (para lo que ser´ıa necesaria una imagen en color)
requerir´ıan de sistemas electro´nicos con procesadores muy potentes o el uso
de FPGA que puedan hacer ca´lculos de forma paralela.
Un vector de puntos no es suficente para resolver el problema cinema´tico.
Para conocer la posicio´n y orientacio´n del perfil del carril respecto al sistema
de referencia de la ca´mara es necesario conocer, al menos, la posicio´n de dos
puntos caracter´ısticos de esta. Por punto cara´cter´ıstico se entiende un punto
de intere´s desde el punto de vista de su ca´lculo anal´ıtico (por ejemplo un
punto de inflexio´n). Con uno de los puntos caracter´ısticos se puede fijar la
posicio´n del perfil en ese punto. Sin embargo, seguir´ıan existiendo infinitas
soluciones para la orientacio´n del perfil. Conociendo un segundo punto del
entonces se puede fijar tambie´n la orientacio´n del perfil.
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Figura 2.8: Perfil de la cabeza del carril tipo UIC 54 E1 [5]
Se ha propuesto una forma de calcular estos dos datos, aprovechando el
conocimiento de la geometr´ıa del perfil comunmente utilizado en v´ıas ferro-
viarias, mostrado en la figura 2.8, concretamente el UIC 54 E1. El perfil esta´
formado por arcos de circunferencia de diferentes radios. Adema´s se conocen
los radios de dichos circulos y los puntos de tangencia entre las circunferen-
cias. Este conocimiento de la geometr´ıa, de la v´ıa junto a la suposicio´n de que
el sistema de referencia de la ca´mara y del perfil del carril tienen una orien-
tacio´n muy similar (esto quiere decir que el perfil proyectado en la imagen no
esta´ deformado) van a ser utilizados para conocer la posicio´n y orientacio´n
del perfil.
2.3.1.2. Ajuste con dos circunferencias
El me´todo propuesto se basa en buscar la curva de mejor ajuste a dos
de las circunferencias que forman el carril por el me´todo de minimizacio´n de
mı´nimos cuadrados.
Como puede observarse en la figura 2.7 esta´ formado por arcos de circun-
ferencia de diferentes radios. El hecho de que el perfil del carril este´ formado
por arcos de circunferencia de diferentes radios va a ser utilizado a continua-
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Figura 2.9: Arcos de circunferencia del perfil de la cabeza del carril tipo UIC
54 E1 [5]
cio´n para identificar uno de los puntos de tangencia de dichas circunferencias
en el perfildel carril.
Si el perfil se observa en la imagen sin deformacio´n, entonces se conoce la
expresio´n matema´tica de la curva parame´trica del perfil. La figura 2.9 mues-
tra un segmento del perfil que contiene al punto de tangencia T1 entre las
circunferencias con radios R1 y R2 (ver figura 2.8). Utilizando como para´me-
tro de la curva el a´ngulo α que se observa en la figura 2.9, la expresio´n de las
coordenadas de un punto cualquiera de la curva resulta (respecto al sistema




T , si α < β1
rC2 +R2[cos(α), sin(α)]
T , si α > β1
(2.11)
donde los vectores posicio´n de los centros C1 y C2 y el a´ngulo β1 vienen
dados por:
rC1 = [xC1, yC1]
T , rC12 = [xC2, yC2]






Como se muestra en la figura el resultado del primer procesado de la
imagen es una nube de puntos como los mostrados en la figura 2.10. Esta nube
de puntos se puede ajustar con el procedimiento de los mı´nimos cuadrados
a una curva del tipo de la ecuacio´n 2.11. Para ello se minimiza la distancia
cuadra´tica de los puntos de la nube a los puntos pertenecientes a una curva
que responde a la ecuacio´n 2.11. Esta distancia cuadra´tica se calcula como:
d2 = [rˆi − r(αi)]T [rˆi − r(αi)] (2.13)
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Figura 2.10: Puntos del perfil identificados mediante visio´n artificial [5]
Siendo rˆi el vector poscio´n en el plano del punto i de la nube. En esta













, si αi > β1
(2.14)





[rˆi − r(αi)]T [rˆi − r(αi)]
z = [xC1, yC1, xC2, yC2]
T (2.15)
siendo np el nu´mero de puntos de la nube considerados. La ecuacio´n
2.15 es un problema de minimizacio´n con restricciones. Es necesario imponer
mediante una ecuacio´n algebraica de restriccio´n que la distancia entre los
puntos C1 y C2 coincide con la diferencia de radios R2 y R1. Esta ecuacio´n
resulta:
g(z) = (xC1 − xC2)2 + (yC1 − yC2)2 − (R2 −R1)2 = 0 (2.16)
Por tanto, el ajuste de la curva del perfil aparece como resultado de
resolver el problema:
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min f(z)
sujeto a g(z) = 0 (2.17)
Utilizando el me´todo de los Multiplizadores de Lagrange, este problema








g(z) = 0 (2.18)
donde las inco´gnitas son las cuatro componentes de z y el Mutiplicador
de Lagrange λ. Por tanto, el ajuste de la curva del perfil se resuelve con
un sistema de cinco ecuaciones algebraicas no-lineales cuyas inco´gnitas son
z = [xC1, yC1, xC2, yC2]
T y λ.
Una vez ajustado el perfil se puede identificar en este, por ejemplo, el
punto de tangencia T1 de los perfiles izquierdo y derecho del lado externo de
la cabeza del carril. De entre los dos puntos T1 que hay en cada carril (por
simetr´ıa de la seccio´n) es conveniennte tomar como referencia el del lado
externo a la v´ıa porque la seccio´n del carril se suele desgastar por su lado
interno pero no por el externo debido al rozamiento con la rueda.
Para hacer posible la identificacio´n de un punto del perfil como se muestra
en esta seccio´n hay que buscar solucio´n a la dificultad de que el perfil no se
observa indeformado en la imagen. Esta dificultad se puede salvar con un
me´todo aproximado porque la orientacio´n de la ca´mara y la del la´ser con
respecto a la v´ıa oscilan ligeramente (por estar montados en un veh´ıculo en
movimiento) respecto a la v´ıa.
20 CAPI´TULO 2. FORMULACIO´N DEL PROBLEMA
Cap´ıtulo 3
Equipo de sensores
Los sensores son dispositivos que nos van a permitir convertir la informa-
cio´n del mundo real en datos tratables por un sistema electro´nico.
Se han utilizado los siguientes sensores:
a. Sistema de percepcio´n. Se ha colocado un sistema de percepcio´n por
cada carril. Este sistema de percepcio´n esta´ compuesto cada uno por una
ca´mara de v´ıdeo y un la´ser de proyeccio´n lineal. Cada sistema va colocado
en el car body en cada uno de los laterales para ser capaz de grabar la
posicio´n relativa de los carriles as´ı como el desgaste de su perfil. Adema´s
se ha colocado una tercera ca´mara de v´ıdeo en la parte central del car
body para poder filmar el paso de las traviesas y otros elementos de la v´ıa.
b. IMU (Inertial Measurement Unit). Se han utilizado tres sensores
inerciales en el vago´n instrumentado. Uno de ellos situado en en el centro
de la cabina y los dos restantes en cada uno de los lados del bogie, justo en
la parte superior de los amortiguadores. Adema´s se ha colocado un sensor
Figura 3.1: Veh´ıculo instrumentado [5]
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inercial en cada uno de los vagones restantes (situados en la cabina) con el
objetivo de conocer la influencia de la dina´mica de un vago´n en el resto del
veh´ıculo. Cada uno de estos sensores esta´ orientado de forma que su eje x
quede alineado con el eje longitudinal (direccio´n de avance del veh´ıculo).
c. Sensor de distancia. Se ha colocado un sensor de distancia perpendi-
cular en cada lateral del car body midiendo la distancia entre este y el
bogie.
d. Sensor magne´tico. Se ha colocado un sensor magne´tico para dos de las
ruedas del vago´n, una de cada lado, con el objetivo de medir su velocidad
y posicio´n (taco´metro).
En la figura 3.1 puede observarse la posicio´n de cada uno de los sensores.
En este cap´ıtulo se van a describir las caracter´ısticas de los distintos
sensores utilizados en el proyecto y se va a justificar su uso.
3.1. Justificacio´n del equipo de sensores
Este proyecto es fundamentalmente experimental, tanto desde el punto
de vista del sistema de adquisicio´n co´mo de los modelos matema´ticos involu-
crados. Es por ello que el nu´mero de sensores es mayor que el estrictamente
necesario para la resolucio´n del problema.
El resultado es un sistema redudante. El uso de un sistema redundante es
muy u´til en proyectos experimentales por los posibles fallos que puedan ocu-
rrir y para tener distintas fuentes de datos que ayuden a validar los modelos
matema´ticos.
En la seccio´n 1.1 se menciono´ la importancia de conocer la longitud de
onda de las irregularidades en el disen˜o de un sistema de adquisicio´n de datos
para la auscultacio´n de v´ıas. Efectivamente, la frecuencia de adquisicio´n de los
sensores esta´ ı´ntimamente ligada a la longitud de onda de las irregularidades.
La frecuencia caracter´ıstica (en Hz) de las irregularidades depende de su





donde v esla velocidad que puede alcanzar el veh´ıculo en m/s y λ la
longitud de onda caracter´ıstica de las irregularidades en m.
La frecuencia de adquisicio´n de los sensores debe ser, al menos, diez veces
la frecuencia caracter´ıstica para ser capaz de reconstruir las irregularidades
de la v´ıa. En el caso de los ensayos realizados, el veh´ıculo era capaz de alcan-
zar los 19,44 m/s (70 km/h) con una longitud de onda caracter´ıstica de 1 m
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(ver seccio´n 1.1) se calcula una frecuencia caracter´ıstica de 20 Hz. Como la
frecuencia de adquisicio´n debe ser diez veces mayor que la frecuencia carac-
ter´ıstica, se admitira´ una frecuencia de adquisicio´n mı´nima de 200 Hz para
todos los sensores involucrados en la reconstruccio´n de las irregularidades.
3.2. Sistema de percepcio´n
Reconstruir un carril desde un veh´ıculo ferroviario no es una tarea sim-
ple. El veh´ıculo puede alcanzar grandes velocidades y por ello el sistema de
percepcio´n tiene que ser capaz resolver la problema´tica asociada:
1. El sistema tiene que tomar la informacio´n del perfil del carril a alta velo-
cidad para que todos los puntos detectados por el sistema deben tener la
misma coordenada longitudinal.
2. La frecuencia de escaneo debe ser lo suficientemente alta, lo suficiente
como para identificar con precisio´n.
3. Aunque la posicio´n del sistema de percepcio´n es fija respecto al sistema
de referencia del bogie, las vibraciones del veh´ıculo pueden ser suficentes
como para que haya un desplazamiento entre el sistema y el bogie no
despreciables. Estas vibraciones pueden an˜adir una gran complejidad al
modelo dina´mico que reconstruye la posicio´n y orientacio´n del veh´ıculo.
Por esta razo´n la sujecio´n del sistema de percepcio´n debe ser muy robusto
y el sistema debe pesar lo menos posible.
4. Al pasar el carril por debajo del veh´ıculo, se reducen las posibilidades
de posiciones donde montar el sistema: en los laterales del veh´ıculo, en
las caras delantera o trasera, o en la cara inferior del veh´ıculo. Cualquier
montaje que sobresalga de los l´ımites del veh´ıculo no es deseable por
seguridad y otras razones. Por tanto, el sistema debera´ montarse en la
parte inferior. El poco espacio entre la cara inferior del veh´ıculo y el suelo
exige un equipo poco voluminoso.
3.2.1. Ca´mara de video
Una apuesta segura para este cometido son los sensores de distancia de
barrido. Estos sensores devuelven la distancia hasta los distintos puntos en
su a´ngulo de trabajo. Sin embargo estos sensores tiene un coste econo´mico
muy elevado.
Por ello se ha decidido utilizar una ca´mara de video y un la´ser de proyec-
cio´n lineal para la reconstruccio´n del perfil que colocadas como en la figura
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Figura 3.2: Reconstruccio´n con ca´mara y la´ser de proyeccio´n lineal [4]
3.2 y aplicando las ecuaciones 2.2 y 2.4 puede reconstruirse el perfil como
puede observarse en la figura 3.3.
Si el nu´mero de fotogramas es lo suficientemente alto puede hacerse una
reconstruccio´n 3D como puede verse en la figura 3.4.
La ca´mara elegida para esta funcio´n es la MQ003CG-CM de XIMEA. Se
trata de una ca´mara CMOS a color con una resolucio´n de 648x488 p´ıxeles.
Es una ca´mara muy pequen˜a (26x26x25 mm), con un peso de so´lo 26 gramos
y con la capacidad de hacer ma´s de 500 fotogramas por segundo (FPS en
adelante).
La ca´mara se comunica mediante una conexio´n USB (3.0). Dado el enorme
flujo de datos transmitido por la ca´mara el fabricante recomienda conectar
una sola ca´mara por tarjeta USB.
Para recibir y procesar las ima´genes, el fabricante ofrece xiAPI, una com-
pleta libreria de funciones para la configuracio´n, control y lectura de ima´genes
de la ca´mara desde nuestra propia aplicacio´n. Esta API es adema´s compati-
ble con algunas de las ma´s famosas librer´ıas de visio´n artificial y procesado
de ima´genes como OpenCV.
Tambie´n podemos usar programas comerciales para visualizar, guardar y
procesar v´ıdeos. En los ensayos realizados se ha utilizado un sotfware propor-
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Figura 3.3: Reconstruccio´n con ca´mara y la´ser de proyeccio´n lineal [4]
Figura 3.4: Reconstruccio´n 3D con varios perfiles [4]
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cionado por el fabricante, xiCamTool. Este software, mostrado en la figura
3.6, permite visualizar y guardar v´ıdeos e ima´genes de las ca´maras, adema´s
permite cambiar algunos para´metros de configuracio´n determinantes en los
ensayos:
1. Tipo y formato de la imagen. La ca´mara ofrece distintos formatos en
los que transmitir la imagen, ya sea a color (RGB) o en escala de grises
(mono´crono). Para poder implementar directamente el proceso de seg-
mentacio´n utilizado en la seccio´n 2.3.1.1 interesa utilizar un formato que
devuelva una imagen en escala de grises. Los formatos en escala de grises
disponibles son mono8, mono16, RAW8, RAW16. Los formatos de 16 bits
tienen ma´s calidad que los de 8 y debido a que env´ıan dos bytes por p´ıxel.
El formato RAW16 es la imagen devuelta por la ca´mara sin ningu´n tipo
de correccio´n. El formato mono16 hace hace un pequen˜o procesado para
mejorar la imagen. Sin embargo, requiere de una CPU de mayor potencia
que el formato RAW16. En las pruebas realizadas antes de los ensayos se
pudo comprobar que el PC guardaba con dificultades (bajadas de FPS)
v´ıdeos a ma´s de 30 FPS. Aunque este problema con los FPS probable-
mente tenga ma´s relacio´n con la velocidad a la que el PC puede guardar
ima´genes en el disco duro, que con la velocidad de recepcio´n y procesado
de las ima´genes, se ha dedicido utilizar el formato RAW16 para no cargar
con ma´s trabajo a la CPU del PC.
2. Tiempo de exposicio´n. El tiempo de exposicio´n es el tiempo que se deja
entrar a la luz en el sensor. Este para´metro es cr´ıtico en ima´genes en
movimiento debido a que si el tiempo de exposicio´n es demasiado alto un
mismo punto de un objeto puede proyectar luz en varios elementos del
sensor de la ca´mara, por lo que se iluminar´ıan varios p´ıxeles en la imagen,
vie´ndose el objeto deformado y difumminado. Es por esto que el tiempo de
exposicio´n debe ser ser lo menor posible para que la curva en la imagen sea
lo ma´s fina posible, como en la figura 2.4 en la que el tiempo de exposicio´n
era de 1 ms. En la figura 3.5 se observa el un perfil con mayor espesor
debido a un tiempo de exposicio´n de 31 ms.
3. Ganancia. La ganancia permite multiplicar el valor de intensidad de cada
p´ıxel por un valor, aumentando o disminuyendo el rango de valores de
intensidad. En los ensayos se ha utilizado la ma´xima ganancia fundamen-
talmente por dos razones:
a. Como se mostro´ en la seccio´n 2.3.1.1 en la segmentacio´n del perfil
hay que elegir un valor umbral de intensidad para binarizar la imagen.
Cuanto mayor sea el rango de valores de intensidad mejor funcionara´
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Figura 3.5: Fotograma del perfil de la cabeza del carril difuminado
el proceso de umbralizacio´n por la mayor diferencia entre valores claros
(los puntos iluminados por el la´ser) y los oscuros, es decir, la imagen
tendra´ un mayor contraste.
b. Configurar un tiempo de exposicio´n bajo tambie´n baja la luz que entra
en el sensor, por lo que sin una ganancia lo suficientemente elevada no
se distinguir´ıa la curva del perfil iluminada por el la´ser del resto de la
imagen.
4. Control de FPS. Existen dos opciones para controlar cua´ndo y cada cua´nto
hace la ca´mara una fotograf´ıa: por software y por hardware. La opcio´n ma´s
simple por software es configurar la ca´mara para que haga un nu´mero con-
creto de fotogramas por segundo y la ca´mara automa´ticamente las trans-
mita al PC a la frecuencia configurada. Sin embargo, es muy importante
que las ca´maras hagan la fotograf´ıa exactamente en el mismo instante,
es decir, tienen que estar sincronizadas, sino cada ca´mara har´ıa una fo-
tograf´ıa a longitudes distintas. Una sincronizacio´n muy precisa es sencilla
utilizando la v´ıa hardware, simplemente con una sen˜al cuadrada comu´n
a ambas ca´maras. La v´ıa hardware ha sido la elegida para sincronizar las
ca´maras en este proyecto y se describira´ a continuacio´n.
Para sincronizar v´ıa hardware las ca´maras se requiere utilizar su conector
de pines GPIO (General Purpose Input/Output) mostrado en la figura 3.7.
Este conector esta´ formado por tres pines, uno de entrada uno de salida y
tierra o comu´n. El pin de salida puede ser utilizado para notificar acciones de
la ca´mara a otro sistema electro´nico. Sin embargo, en este proyecto se va a
utilizar el pin de entrada para al sincronizacio´n. En este pin debe conectarse
una sen˜al digital cuyo valor alto corresponda a 24 V y el valor bajo a 0 v.
Conectando una sen˜al cuadrada a la frecuencia que deesamos que la ca´mara
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Figura 3.6: Software xiCamTool
Figura 3.7: Pines GPIO de las ca´maras [8]
haga una foto, la ca´mara la realizara´ en cada flanco de subida o de bajada
(pueden configurarse ambas opciones) de la sen˜al. Si esta sen˜al es comu´n para
las dos ca´maras del veh´ıculo, ambas realizara´n la fotograf´ıa exactamente en
el mismo instante y estara´n totalmente sincronizadas.
Para el control de la temporizacio´n de las ca´maras, el sistema de adquisi-
cio´n de datos so´lo tiene que crear y controlar la temporizacio´n de esta sen˜al
de sincronizacio´n.
3.2.2. Lente
La ca´mara de v´ıdeo es una matriz de sensores o´pticos con un sistema
electro´nico que controla, lee y transmite la informacio´n que llega a cada uno
de los elementos de dicha matriz. El objetivo es generar fotogramas de un
objeto (el perfil del carril iluminado por el la´ser de proyeccio´n lineal), y con
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la mayor precisio´n posible, por lo que tambie´n es necesario que al sensor de
la ca´mara llegue la luz proyectada por dicho objeto. Para ello necesitamos la
o´ptica o lente.
La lente utilizada es la Fujinon HF12.5HA-1B, con una distancia focal
de 12,5 mm. Esta lente fue recomendada por el fabricante para el enfoque
correcto de objetos entre 30 y 45 cms, distancia existente entre la ca´mara
y el perfil de la cabeza del carril iluminado por el la´ser. La lente permite
un enfoque preciso de manera manual con una apertura relativa ma´xima de
1:1.4. Tambie´n permite cambiar la apertura del iris con un rango F1.4-F16.
3.2.3. La´ser de proyeccio´n lineal
El la´ser de proyeccio´n lineal nos va a permitir crear la iluminacio´n estruc-
turada. El la´ser de proyeccio´n lineal elegido tiene una potencia de 50 mW
alimentado con una tensio´n de 5 V . Genera un haz pano la´ser a 120o desde
su cabezal. El la´ser puede ser ajustado para conseguir una proyeccio´n n´ıtida
y de un espesor de aproximadamente 1 mm en objetos a distinta distancia
(el rango es de varios metros).
3.2.4. Ca´mara de grabacio´n del viaje
Al inicio del cap´ıtulo se enumeraron los sensores, entre ellos se encontraba
una tercera ca´mara cuya funcio´n no es grabar la curva del perfil de los carriles.
Esta tercera ca´mara es una ca´mara ajena a la auscultacio´n, que ha sido
colocada para grabar toda la v´ıa al completo, tanto los carriles como las
traviesas, como otros elementos que puedan encontrarse en el recorrido del
veh´ıculo.
Para cumplir este fin se ha elegido utilizar la Logitech HD Pro Webcam
C920. Esta ca´mara con una resolucio´n de 1920x1080 p´ıxeles (FUll HD), en-
foque automa´tico y el uso del formato de compresio´n H264 es la solucio´n
perfecta para la grabacio´n de v´ıdeos con gran resolucio´n sin necesidad de un
alto FPS.
3.3. Sensor de distancia
El sensor de distancia permite conocer la distancia entre el car body y el
bogie en cada uno de los laterales del veh´ıculo. Las variaciones en esta medida
no tomara´n valores grandes (rango pequen˜o) pero si sera´ necesaria una gran
precisio´n por parte del sensor.
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Figura 3.8: Funcionamiento del sensor de distancia por triangulacio´n o´ptica
[9]
Por ello se ha elegido el sensor de triangulacio´n o´ptica optoNCDT 1302.
Este sensor proyecta un punto de luz sobre la superficie objetivo, este es
reflejado hacia un array de sensores o´pticos. La posicio´n del sensor o´ptico del
array permite calcular la distancia relativa entre la superficie objetivo y el
sensor como puede observarse en la figura 3.8.
El sensor tiene un rango de 200 mm, con una precisio´n de 100 µm y una
frecuencia de medicio´n y transmisio´n de las medidas de 750 Hz. Como puede
observarse en la figura 3.9 el rango de 200 mm no comienza en el cabezal del
sensor sino a una distancia SMR (Start of Measuring Range) desde este.
El sensor incluye un software propietario con el que se pueden configurar
algunas caracter´ısticas del modo de funcionamiento del sensor. En la figura
3.10 pueden observarse algunas de las posibilidades de la configuracio´n del
sensor.
El sensor proporciona dos v´ıas hardware por las que transmitir la infor-
macio´n de las medidas. Una de ellas es una salida analo´gica cuya corriente
sera´ proporcional a la distancia medida. La corriente se movera´ en el rango
4 -20 mA siempre que la distancia medida este´ dentro del rango del sensor.
Cuando la superficie objetivo no esta´ dentro del rango del sensor la corriente
se fijara´ en 3,75 mA, como puede observarse en la figura 3.9. Para utiizar
esta´ v´ıa de informacio´n debe conectarse el pin 11 (ver figura 3.11), no olvidar
conectar el pin GND. Adema´s el sensor debe tener conectado a GND el pin
8 para activarse.
Por otro lado existe un puerto digital por el que transmitir la informacio´n.
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Figura 3.9: Salida del sensor de distancia [10]
Figura 3.10: Configuracio´n del sensor de distancia optoNCDT 1302
32 CAPI´TULO 3. EQUIPO DE SENSORES
Figura 3.11: Pinout del sensor de distancia [10]
Se trata de una salida serie RS422 (pines 3-6, ver figura 3.11). Una vez
conectado a una fuente de alimentacio´n de 24 V el sensor comienza a hacer
medidas y enviarlas por su puerto serie.
Existen distintas posibilidades de leer los datos de este sensor. Una es
conectarlo directamente a otro dispositivo electro´nico con un puerto serie
compatible (como un microcontrolador, o un PC con este tipo de puerto).
Sin embargo, tambie´n existe la posibilidad de usar un cable adaptador cuya
salida es USB y as´ı poder conectarlo a cualquier PC.
En caso de leer el sensor desde un PC, el sensor viene acompan˜ado de
MEDAQLib una API (Application Programing Interface) con librerias de
funciones con las que podemos crear nuestra propia aplicacio´n capaz de co-
municarse con el sensor.
El sensor permite configurar dos formas de trasnmitir las distancias medi-
das. En la primera de ellas el paquete de datos codificado en binario contiene
dos bytes (figura 3.12). Por cada byte enviado se env´ıa un bit de inicio y uno
que indica el final del byte, entre ambos los 8 bit del byte. En el primer byte
se env´ıa un bit a 1 (este bit puede usarse para identificar que byte estamos
recibiendo) seguido de los 7 bit ma´s significativos del valor medido. En el
segundo byte se env´ıa un 0 seguido de los 7 bit menos significativos del valor
de la distancia medida (ver figura 3.13).
El sistema electro´nico receptor debe reconstruir el paquete de forma que
el orden final de los bit sea el que se observa en la figura 3.14. Esta sigue
sin ser la distancia en mm buscada, sino que es un valor comprendido entre
los valores 40-4055 proporcional a la distancia mientras el valor de distancia
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Figura 3.12: Formato del paquete codificado en binario del sensor de distancia
Figura 3.13: Bytes del paquete codificado en binario del sensor de distancia
[10]
medida esta´ dentro del rango del sensor. Si la distancia medida es menor que
la mı´nima el valor enviado por el sensor sera´ 16372, en caso de sobrepasara
el rango se enviara´ el valor 16374 como puede verse en la figura 3.9.
Para obtener el valor deseado en mm se debe hacer un pequen˜o ca´lculo:
distancia(mm) =
rango(mm)
rangomax − rangominVr =
200(mm)
4055− 40Vr = 0, 0498Vr
(3.2)
donde Vr es el valor recibido por el sensor.
El sensor puede ser configurado para que env´ıe el valor caracter a caracter
en formato ASCII. Sin embargo, esta forma de transmisio´n genera, evidente-
mente, un flujo de datos mayor que la codificacio´n en binario por lo que no
sera´ utilizada en este proyecto.
Es importante conocer la temporizacio´n de este sensor. Tal y como puede
deducirse de la figura 3.15 el sensor necesita cuatro ciclos de 1,3 ms para
calcular la medida y transmitirla despue´s del ciclo de exposicio´n en el que
se recibe la onda reflejada. Esto significa que el dato recibido se refiere a
la distancia le´ıda por el sensor 4x1, 3ms = 5, 2ms atra´s en el tiempo. El
conocimiento de este desfase temporal sera´ fundamental para obtener unos
resultados correctos y precisos.
3.4. Inertial Measurement Unit (IMU)
Las IMU sera´n las encargadas de proporcionar la mayor´ıa de los datos
necesarios para conocer la dina´mica del veh´ıculo.
Figura 3.14: Valor enviado por el sensor de distancia reconstruido [10]
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Figura 3.15: Tiempos en el proceso de adquisicio´n del sensor de distancia [10]
Las IMU elegidas son las 3DM-GX4-25. Una de ellas, la que va colocada
en la parte central del bogie del veh´ıculo es la 3DM-GX4-45, que tiene la
misma funcionalidad que la 3DM-GX4-25, an˜adiendo adema´s GPS.
Estos sensores integran un acelero´metro, un giro´scopo y un magneto´me-
tro, todos ellos de 3 ejes.
El acelero´metro tiene un rango ma´ximo de ±16g y una resolucio´n de
< 0, 1mg con un ancho de banda ma´ximo de 225 Hz.
El giro´scopo tiene un rango ma´ximo de ±900o/s y una resolucio´n de
<0,008o/s con un ancho de banda ma´ximo de 250 Hz.
El magneto´metro no va a ser utilizado en este proyecto.
Tanto el acelero´metro como el giro´scopo tiene una ma´xima frecuencia de
env´ıo de paquetes de datos de 1000 Hz.
Estos sensores tienen adema´s la posibilidad de estimar medidas mediante
la aplicacio´n del Filtro de Kalman. Sin embargo, esta funcionalidad no va a
ser utilizada en este proyecto.
Todas las caracter´ısticas configurables del sensor pueden ser programas
de forma sencilla gracias al software propietario, el MIP Monitor. En este
proyecto se configurara´n los datos que deseamos que transmita el sensor
(aceleraciones lineales y velocidades angulares, ver figura 3.16) y la frecuencia
de transmisio´n de los paquetes de datos y la velocidad de conexio´n del puerto
UART (puerto serie Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, ver figura
3.17). Para cambiar los datos enviados por el sensor y la frecuencia a la que
este los transmite puede configurarse en Settings − > Device, en la pestan˜a
IMU y Message Format. Para cambiar la velocidad de conexio´n del puerto
UART, esta puede configurarse en Settings − > System.
El sensor viene acompan˜ado de una libreria de funciones con las que poder
configurar el sensor y leer datos con nuestras propias aplicaciones.
El sensor tiene dos puertos por los que comunicarse, ambos digitales. Una
se trata de una salida USB y por otro lado tambie´n puede transmitir los datos
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Figura 3.16: Configuracio´n del formato del paquete de la IMU
Figura 3.17: Configuracio´n de la velocidad del puerto serie de la IMU
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Figura 3.18: Pinout del sensor 3DM-GX4-25 [12]
Figura 3.19: Paquete de datos de ejemplo 3DM-GX4-25 [11]
por su puerto serie RS232. Los pines de ambos puertos y de alimentacio´n
pueden verse en la figura 3.18. El pin de alimentacio´n de 3,2 V - 5,5 V es
utilizado cuando se transmiten datos por el puerto USB y el pin de 5,2 V -
36 V con el puerto serie RS232.
El sensor transmite los datos en paquetes codificados en binario. En la
figura 3.19 se muestra un paquete de datos de ejemplo de la IMU en el
que se esta´ transmitiendo la aceleracio´n en el los ejes cartesianos. Es posible
diferenciar las diferentes partes del paquete, estas son Header, Packet Payload
y Checksum. En la cabecera del paquete (Header) primero encontramos dos
bytes que siempre son los mismos para todos los paquetes del sensor, que
son 75 y 65 en hexadecimal (equivalen a los caracteres ’u’ y ’e’ en el co´digo
ASCII). Estos bytes pueden ser u´tiles a la hora de programar un algoritmo
que detecte la llegada de un nuevo paquete.
El tercer byte es un descriptor del paquete, que en el ejemplo es 0x80, que
en este caso indica que el paquete es un paquete de datos AHRS (Attitude and
Heading Reference System). El cuarto byte de la cabecera indica el nu´mero
de bytes de la siguiente parte del paquete Packet Payload, que en el ejemplo
tiene una longitud de 14 bytes.
La siguiente parte del paquete es Packet Payload, que a su vez puede
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Figura 3.20: Paquete de datos de ejemplo 3DM-GX4-25 con dos campos de
datos [11]
estar dividido en varios campos (en la figura 3.20 podemos ver un paquete
con dos campos). Cada campo contiene un dato del sensor (un campo podr´ıa
contener las aceleraciones y otro las velocidades angulares). Como podemos
observar en las figuras 3.19 y 3.20 cada campo tiene un primer byte que
indica el taman˜o del propio campo y un segundo byte que que describe el
contenido de los datos del campo. Por u´ltimo, nos encontramos un nu´mero
variables de bytes que son los propios datos del campo.
La u´ltima parte del paquete Checksum son dos bytes que permiten com-
probar si el paquete ha sido transmitido correctamente. Estos bytes son ob-
tenidos al hacer operaciones binarias con los bytes del propio paquete. El
sistema receptor puede hacer las mismas operaciones sobre los bytes del pa-
quete recibido, en el caso de obtener los mismos valores del Checksum el
paquete ha recibido contiene los mismos bytes que el enviado por lo que la
transmisio´n ha sido correcta.
En el presente proyecto las IMU sera´n configuradas para enviar los datos
de las aceleraciones y velocidades angulares (ver figura 3.16), por lo que el
paquete de datos enviado tendra´ el mismo formato que el de la figura 3.20.
El nu´mero de bytes de estos paquetes es de 34, y los bytes contenedores de
los datos son:
1. Aceleracio´n eje x: Bytes 6 - 9
2. Aceleracio´n eje y: Bytes 10 - 13
3. Aceleracio´n eje z: Bytes 14 - 17
4. Velocidad angular respecto al eje x: Bytes 20 - 23
5. Velocidad angular respecto al eje x: Bytes 24 - 27
6. Velocidad angular respecto al eje x: Bytes 28 - 31
Como podemos observar cada valor de aceleracio´n o velocidad angular
viene dado por cuatro bytes. Estos bytes corresponden a un nu´mero real
38 CAPI´TULO 3. EQUIPO DE SENSORES
segu´n el esta´ndar IEEE-754. El esta´ndar IEEE-754 es el ma´s extendido para
representacio´n de nu´meros en coma flotante.
Es importante tambie´n conocer el flujo de datos que va crear el sensor
mandando dichos paquetes a una frecuencia de 1000 Hz. El sensor viene
configurado de fa´brica para cominicarse por su puerto serie a una velocidad
de 115200 baudios (bits por segundo), pero puede ser que no sea suficiente.
Al ser una comunicacio´n serie RS232, para cada byte, adema´s de los 8 bit
del propio byte, se env´ıa un bit de inicio y uno de parada, que son en total
10 bit por byte enviado. Por lo que la mı´nima velocidad del puerto serie debe
de ser de:
tmin = 10Nbytesf (3.3)
donde tmin es la velocidad mı´nima de configuracio´n del puerto serie de
la IMU para poder enviar todos los datos sin pe´rdidas, Nbytes el nu´mero de
bytes del paquete de datos y f la frecuencia de env´ıo de paquetes. En el
caso de nuestro paquete de datos de 34 bytes, enviado a una frecuencia de
1000 Hz se calcula un valor de 34000 baudios, por tanto habra´ que aumentar
la velocidad de comunicacio´n del puerto serie de la IMU (y la velocidad
del puerto del dispositivo electro´nico receptor). El puerto serie tiene unas
velocidades concretas (ver figura 3.17) a las que se puede configurar, de todas
ellas se ha elegido 460800 baudios por ser la menor (a mayor velocidad mayor
probabilidad de errores o de incompatibilidades cuando las velocidades son
altas) que supera el valor antes calculado.
La ecuacio´n 3.3 es una ecuacio´n t´ıpica para calcular la velocidad mı´nima
de conexio´n en una comunicacio´n serie as´ıncrona en ausencia de bit adicio-
nales como un segundo bit de parada o el bit de paridad, por lo que se hara´
referencia a esta ma´s adelante.
En el caso de leer el sensor desde una apicacio´n en un PC utilizando
la librer´ıa de funciones, e´sta nos va a permitir abstraernos del protocolo de
comunicaciones y del conocimiento del formato de los paquetes de datos y su
reconstruccio´n.
Al inicio del presente cap´ıtulo se menciono´ el uso de sensores inerciales
en cada uno de los vagones del veh´ıculo para registrar tambie´n la dina´mica
vehicular. Estos sensores son distintos a los usados en el vago´n instrumentado
para la auscultacio´n de v´ıas. Se trata de sensores inerciales PhidgetSpatial con
acelero´metro, giro´scopo y magneto´metro de tres ejes. Este sensor tiene peores
cara´cter´ısticas que los de auscultacio´n, una tarea de gran precisio´n, pero son
ideales para recoger la dina´mica vehicular.
El acelero´metro tiene un rango ma´ximo de ±5g y una resolucio´n de <
228µg con un ancho de banda ma´ximo de 110 Hz.
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El giro´scopo tiene un rango ma´ximo de ±400o/s y una resolucio´n de
<0,02o/s. El magneto´metro no va a ser utilizado en este proyecto.
Estos sensores vienen acompan˜ados de un software propietario con el que
leerlos y configurarlos, adema´s el fabricante ofrece una extensa libreria de
funciones para poder leer los sensores desde nuestra propia aplicacio´n.
3.5. Sensor de campos magne´ticos
Los sensores magne´ticos van a ser utilizados para detectar el paso de
imanes fijos a las ruedas del veh´ıculo y as´ı poder realizar la odometr´ıa del
veh´ıculo. Otras soluciones a este problema es utilizar sensores o´pticos, como
un transmisor receptor de infrarrojos y pegar pegatinas reflectantes en la
rueda del veh´ıculo, que puedan ser detectadas por el sensor o´ptico al refle-
jar las ondas del transmisor. Despue´s de varias pruebas se decidio´ utilizar
los sensores magne´ticos por ser una forma ma´s fiable y limpia de medir la
velocidad de las ruedas (los imanes pueden ser simplemente separados de la
rueda meta´lica, adema´s la suciedad no es tan perjudicial como en el caso de
los sensores o´pticos).
Los sensores utilizados son sensores digitales. Para su correcto funciona-
miento se deben conector sus tres pines. Dos de ellos son alimentacio´n (3,3
V ) y tierra. El tercero es el pin de sen˜al, que se mantiene en nivel alto (3,3 V )
cuando detecta un campo magne´tico cercano, como el creado por los imanes
fijos a las ruedas meta´licas.
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Cap´ıtulo 4
Sistema de adquisicio´n de datos
Un Sistema de Adquisicio´n de Datos (SAD en adelante) es aquel disposi-
tivo electro´nico, que tomando la informacin del mundo real, la procesa hasta
convertirla en datos en una memoria digital, un formato adecuado para el
posterior tratamiento y presentacio´n de la informacio´n.
En este proyecto la informacio´n del mundo real es la dina´mica vehicu-
lar (aceleraciones, velocidades angulares, distancias entre partes) e ima´genes
proporcionadas por el sistema de visio´n artificial. Esta informacio´n tiene que
ser enviada al PC, que la procesara´ para resolver el problema cinema´tico e
identificar las irregularidades de la v´ıa.
En este cap´ıtulo se van a describir los dos SAD propuestos para este
proyecto. El primero de ellos consiste, ba´sicamente, en una conexio´n directa
entre el PC de procesamiento de datos y los sensores. La segunda opcio´n in-
cluye una etapa intermedia entre los sensores y el PC con microcontroladores
que controlan el flujo de datos. Ambos sistemas buscan cumplir una serie de
funcionalidades. Conocer estas funcionalidades es fundamental para entender
su disen˜o, adema´s permite comparar la eficiencia de ambos sistemas.
4.1. Funcionalidad del SAD
En esta seccio´n se describen las caracter´ısticas deseadas por un SAD en
este proyecto.
a) Inicializacio´n y control de los sensores.
Como vimos en el cap´ıtulo 3 es necesario enviarle a algunos sensores una
sen˜al (mensaje binario) de inicio para que comience a transmitir datos o
incluso mantener una sen˜al cuadrada (ele´ctrica) en algunas de las entradas
del sensor para que este continue transmitiendo datos.
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b) Control de flujo de datos.
Cada sensor utiliza un protocolo de comunicacio´n distinto para transmi-
tir los datos. Evidentemente, los paquetes de datos (mensajes binarios)
enviados por cada sensor son de distinto taman˜o y la reconstruccio´n de
los datos se hace de forma de distinta. Adema´s, la frecuencia de env´ıo
de paquetes de cada sensor es diferente. El SAD tiene que ser capaz de
gestionar todos estos procesos sin pe´rdida de datos.
c) Sincronizacio´n de sensores.
El sistema embarcado tendra´ que procesar la informacio´n proveniente de
los sensores para obtener los resultados, para obtener unos resultados pre-
cisos el sistema debe tener un control riguroso del tiempo. Los sensores
son a su vez un sistema independiente con su propio sistema de tempo-
rizacio´n. El SAD debe ser capaz de enviar al sistema de procesado cada
uno de los paquetes de datos con una marca de tiempo respecto a una
u´nica referencia temporal: la que sera´ utilizada para procesar los datos.
d) Fiabilidad.
Las comunicaciones en la electro´nica son a menudo problema´ticas. El
ruido corrompe los paquetes de datos produciendo resultados incorrectos.
Las malas conexiones tambie´n pueden ser el origen de paquetes de datos
erro´neos o discontinudidades en la frecuencia de env´ıo de datos. El SAD
debe ser disen˜ado de forma que sea robusto al ruido electro´nico y debe
estar preparado para un cambio de re´gimen de transmisio´n de datos.
Un fallo en el SAD puede ser fatal: en caso de utilizarse los resultados de la
dina´mica vehicular para actuar sobre el propio veh´ıculo se podr´ıa provocar
un mal funcionamiento del veh´ıculo, un tramo de v´ıa con irregularidades
que no sea notificado peligroso para un veh´ıculo ferroviario.
A continuacio´n se presentan los dos sistemas propuestos cuyo objetivo
sera´ cumplir las funcionalidades mencionadas.
4.2. SAD integrado en el PC
Todos los sensores usados en el presente proyecto tienen conversores ADC
(Analog-to-Digital Converter) con los que convertir las sen˜ales ele´ctricas con-
tinuas provenientes de los transductores, en sen˜ales digitales. Adema´s, todos
estos sensores contienen electro´nica que permite una comunicacio´n USB con
otro sistema electro´nico, ya sea de forma directa (ca´maras y sensores iner-
ciales) o mediante conversores externos (sensores de distancia). Esto permite
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conectar los sensores a un PC de propo´sito general con suficientes puertos
USB. La instalacio´n de los driver y las API de los sensores en un PC con
un sistema operativo compatible, como Windows, hace posible la creacio´n de
un aplicacio´n de adquisicio´n de datos, asbtraye´ndose el programador de los
complejos protocolos de comunicacio´n.
Esta aplicacio´n, disen˜ada y programada por Daniel Garc´ıa Vallejo [15], es
capaz de leer los datos de los sensores y guardarlos en los archivos necesarios
en el disco del PC, se puede ver su apariencia en las figuras 4.2 y 4.2. En
la figura 4.1 se puede ver el esquema completo de conexiones y alimentacio´n
de todos los sesores en los ensayos. Todo el conjunto se alimenta de tensio´n
alterna de 220 V del veh´ıculo. Todos los sensores se alimentan directamente
por su puerto de comunicaciones excepto los sensores de distancia. Tambie´n
es alimentado con 24 V el sistema taco´metro.
Las conexiones entre el PC y los sensores se realiza por puertos serie,
excepto en el caso de las IMU PhidgetSpatial, que aunque tambie´n utilizan
puertos serie, son conectados cada uno de ellas a una alargadera ethernet que
permite llegar hasta cada uno de los vagones del veh´ıculo. Los datos de las
ca´maras son recogidos por PC independientes utilizando el software propor-
cionado por el fabricante de las ca´maras, el xiCamTool (seccio´n 3.2.1). Este
software so´lo permite grabar ima´genes de una ca´mara, adema´s no pueden
ejecuarse distintas instancias del programa en un solo PC, por esta razo´n, es
necesario el uso de un PC para cada ca´mara.
La aplicacio´n esta´ preparada para funcionar en un sistema operativo win-
dows. Para obtener el mayor rendimiento posible se ha disen˜ado el programa
con distintos hilos que se ejecutan en paralelo:
a. Existe un hilo por cada sensor inercial de auscultacio´n, en total tres, de-
bido a la lenta velocidad de respuesta de estos. Los sensores son le´ıdos
mediante la te´cnica de polling, en la que se le manda al sensor una pe-
ticio´n, el sensor la procesa y responde con los datos deseados. De esta
forma, se consigue un periodo de adquisicio´n de 6 ms (166 Hz), cada
cierto tiempo se producen picos de 12 ms en el tiempo de adquisicio´n.
b. Los dos sensores de distancia comparten un u´nico hilo. Al igual que los
sensores inerciales, son le´ıdos por polling, obtenie´ndose un periodo de
muestreo de 5 ms (200 Hz).
c. Existe un hilo comu´n para los cuatro sensores inerciales que registran
la dina´mica de los vagones no instrumentados (las IMU PhidgetSpatial).
Estos sensores son le´ıdos por polling y se obtiene un periodo de adquisicio´n
de 8 ms (125 Hz).
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Figura 4.1: Arquitectura de conexiones y alimentacio´n del SAD integrado en
PC
Cada hilo tiene la funcio´n de leer los sensores correspondientes y guardar
los datos en ficheros.
El programa tiene una referencia u´nica de tiempo con precisio´n de micro-
segundos, el reloj del PC. Este reloj es u´nico para todos los hilos, por lo que
cada hilo so´lo tiene que leer los datos de los sensores, y guardar el instante
en el que se leyo´ el sensor adema´s de la informacio´n enviada por el sensor,
es decir, una marca de tiempo.
Existe un sensor utilizado en el proyecto que no contiene la electro´nica
necesaria para la comunicacio´n con los puertos del PC. Se trata de los sensores
magne´ticos, vistos en la seccio´n 3.5. Se ha desarrollado un sistema electro´nico
(sistema taco´metro en adelante) capaz de leer la informacio´n que proporciona
este sensor y enviarla de manera ordenada por USB al PC utilizando un
microcontrolador. Este sistema tambie´n implementa la funcio´n de crear la
sen˜al cuadrada de sincronizacio´n de las ca´maras.
Este sistema va conectado por puerto serie USB al PC y es el u´nico que
no tiene un hilo asociado ejecuta´ndose en paralelo. En su lugar, los bytes
recibidos por el sistema taco´metro se guardan en un buffer. Dicho buffer va
siendo le´ıdo cuando el programa no esta´ ocupado con otra tarea y guarda los
datos le´ıdos en el fichero correspondiente.
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Figura 4.2: Panel de conexiones de la aplicacio´n de adquisicio´n de datos
46 CAPI´TULO 4. SISTEMA DE ADQUISICIO´N DE DATOS
Figura 4.3: Gra´fica de la aplicacio´n de adquisicio´n de datos
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La sincronizacio´n del sistema taco´metro con el resto de sensores se realiza
guardando instante de tiempo en el que se inicia la adquisicio´n y el tiempo
que tarda el taco´metro en enviar los primeros datos (aunque este tiempo es
en la pra´ctica despreciable).
4.2.1. Sistema taco´metro y sincronizador de ca´maras
de v´ıdeo
Como se ha mencionado anteriormente el sensor magne´tico no tiene sa-
lidas compatibles con los puertos de un PC. Por esta razo´n, se debe incluir
electro´nica adicional de disen˜o y fabricacio´n propias que sea capaz de leer el
sensor magne´tico y controlar el flujo de datos al PC.
El corazo´n de esta electro´nica es el microcontrolador mbed LPC11U24 de
NXP. ARM mbed es una plataforma de prototipado ra´pido quue facilita el
montaje y programacio´n de distintos microcontroladores. La placa de proto-
tipo utilizada es la que integra el microcontrolador LPC11U24. Se trata de
un microcontrolador de 32 bit y 48 MHz programable por un puerto USB. El
microcontrolador se integra en una pequen˜a placa en formato PDIP con los
circuitos de alimentacio´n, conexio´n con el PC, memoria externa para guardar
archivos binarios y otras funciones ya disen˜ados e integrados. Como se puede
ver en la figura 4.4, entre la salidas de la placa se dispone de un puerto serie,
un puerto I2C, un puerto USB, dos puertos SPI, ocho canales de entrada a
un conversor ADC y una gran cantidad de puertos GPIO. El microcontrola-
dor puede ser alimentado directamente mediante el USB de programacio´n y
comunicacio´n con el PC. Tiene dos pines para alimentar perifife´ricos de 3,3
V y 5 V .
La plataforma mbed ofrece un compilador online con el que programar
todos los microcontroladores compatibles, sin necesidad apenas de hacer cam-
bios para migrar el co´digo de un microcontrolador a otro. El lenguaje utili-
zado en la programacio´n es C++.
Se ha fabricado una pequen˜a placa electro´nica que integra la plataforma
mbed. Esta placa (ver figuras 4.5 y 4.6) contiene los componentes y conectores
necesarios para facilitar el montaje en los ensayos.
Adema´s se han an˜adido dos led en la cara superior de la caja de la placa
que son usados como indicadores led. Estos led se encienden cuando se detecta
un campo magne´tico, esto es de gran utilidad a la hora de colocar los sensores
magne´ticos.
La conexio´n entre la plataforma mbed y los sensores magne´ticos es muy
simple. El pin de alimentacio´n del sensor se conecta al pin VOUT (ver figura
4.4) de la plataforma mbed, y uniendo las tierras ya queda alimentado el
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Figura 4.4: Pinout mbed LPC11U24 [14]
Figura 4.5: Placa electro´nica del taco´metro
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Figura 4.6: Taco´metro. Caja y conectores
sensor. El pin de sen˜al del sensor se puede conectar a cualquier pin GPIO de
la plataforma. En este caso se ha conectado un sensor en el pin 19 y el otro
en el pin 20.
El programa del microcontrolador que permite leer los sensores magne´ti-
cos se describe a continuacio´n:
1. Se configura la velocidad del puerto serie en 460800 baudios, ma´s adelante
se explica la eleccio´n de esta velocidad.
2. Se inicializan los valores de la sen˜ales. La salidas digitales que van conecta-
das a los leds se ponen a 0 para que este´n apagados por defecto. Tambie´n
se inicializa el valor de la sen˜al de sincronizacio´n de las ca´maras.
3. Una vez inicializado y configurado, el microcontrolador entra en un bucle
infinito en el que comprueba constantemente la llegada de bytes proce-
dentes del PC. Cuando se recibe el caracter ’a’, que indica inicio de adqui-
sicio´n, el programa activa los ticker de lectura de sensores y el ticker de
control de la sen˜al de sincronizacio´n de las ca´maras. Si se recibe una ’s’,
que indica fin de la adquisicio´n, se eliminan los ticker y se resetean los va-
lores de las sen˜ales como al inicio del programa por si se volviese a recibir
una ’a’, continuando la adquisicio´n. De esta manera, el microcontrolador
es controlado por el PC y el PC puede sincronizar todos los sensores. El
PC so´lo tiene que enviar un caracter ’a’ al taco´metro para comenzar a
recibir datos de este y guardar el instante de tiempo en el que env´ıa el
caracter. Aunque existe un tiempo de transmisio´n del caracter, es en la
pra´ctica despreciable frente a los periodos de adquisicio´n de los sensores.
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Los ticker son la herramienta que ofrece la plataforma mbed para el con-
trol de interrupciones perio´dicas. Al crear un ticker, este se encargara´ de
interrumpir el programa principal cada periodo de tiempo especificado y eje-
cutar la funcio´n asociada al ticker.
l e eS en so r . a t tach us (& l e c tu raSenso r e s , TREAD) ; // TREAD per iodo
en microsegundos
s i n c r o . a t tach us (&s in c ron i z a , TSYNC) ; // TSYNC per iodo en
microsegundos
La funcio´n lecturaSensores es la encargada de la lectura de sensores. esta
funcio´n env´ıa cuatro bytes por el puerto serie:
1. Se env´ıa un byte con el valor ’1’, que indica que el pro´ximo byte es el valor
del sensor magne´tico 1.
2. Se lee la entrada digital del sensor 1 y se env´ıa el valor por el puerto serie.
Tambie´n se actualiza el valor de la salida conectada al led indicador del
sensor 1.
3. Se env´ıa un byte con el valor ’2’, que indica que el pro´ximo byte es el valor
del sensor magne´tico 2.
4. Se lee la entrada digital del sensor 2 y se env´ıa el valor por el puerto serie.
Tambie´n se actualiza el valor de la salida conectada al led indicador del
sensor 2.
El co´digo que realiza esta funcio´n es el siguiente:
void l e c t u r aS en s o r e s ( ) {
pc . putc ( ’ 1 ’ ) ;
pc . putc ( sensor1 ) ;
l ed1 = sensor2 ;
pc . putc ( ’ 2 ’ ) ;
pc . putc ( sensor2 ) ;
l ed2 = sensor1 ;
}
La razo´n por la que se configura el puerto serie a 460800 baudios esta´
directamente relaccionada con la cantidad de bytes enviado por esta funcio´n
y la frecuencia a la que es ejecutada. Para justficar esta frecuencia debe
calcularse con que´ frecuencia ma´xima pueden pasar los imanes y escoger una
frecuencia de lectura, como mı´nimo, diez veces mayor.
En las ruedas del veh´ıculo se van a colocar 16 imanes equiespaciados.
La velocidad del vehiculo ma´xima es de 19,44 m/s (70 km/h) y el radio de
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la rueda mide aproximadamente 0,3 m. Dividiendo la velocidad ma´xima del
veh´ıculo entre la longitud de la circunferencia exterior de la rueda obtenemos
una medida aproximada de las revoluciones por segundo de las ruedas a la




Al tener 16 imanes la rueda, el sensor magne´tico dete´ctara´ pasar 160
imanes por segundo a la velocidad ma´xima, por tanto, la mı´nima frecuencia
de adquisicio´n, es decir, la mı´nima frecuencia de llamada a la funcio´n de la
lectura de los sensores debe ser de 1600 Hz. Como tambie´n es importante el
arco de circunferencia detectado por el sensor al pasar un ima´n, se ha elegido
una frecuencia de un orden mayor para evitar que no se detecte un ima´n,
10000 Hz.
La funcio´n de lectura de sensores env´ıa cuatro bytes por el puerto serie, y
es llamada 10000 veces por segundo, por lo que son env´ıados 40000 bytes por
segundo. Si aplicamos la ecuacio´n 3.3 se calcula una velocidad mı´nima del
puerto serie de 400000 baudios. Por esta razo´n el puerto ha sido configurado
a 460800 baudios.
Crear una sen˜al cuadrada perio´dica con un microcontrolador mbed es tan
simple como crear un ticker que invierta el estado de una sen˜al digital en
una de sus salidas de sus pines GPIO:
void s i n c r on i z a ( ) {
outS = ! outS ;
outS2 = ! outS2 ;
}
La frecuencia con la que se llama a esta funcio´n debe ser el doble de la
frecuencia de adquisicio´n de las ca´maras porque la ca´mara so´lo comenzara´ la
exposicio´n a la luz en los flancos de subida o bajada de la sen˜al, no en ambos
flancos. Como existe una gran cantidad de pines GPIO se ha decidido crear
una sen˜al independiente de sincronizacio´n para cada ca´mara. El tiempo que
tarda el microcontrolador en invertir una sen˜al y pasar a invertir la de la otra
ca´mara es despreciable en las escalas de tiempo de este proyecto.
Los pines GPIO del microcontrolador configurados como salida tienen
una tensio´n de 3v3 V cuando esta´n en nivel alto. Sin embargo, la sen˜al
cuadrada de sincronizacio´n de las ca´maras debe ser de 24 V . Para solucionar
este problema se ha montado el circuito de la figura 4.7 para cada sen˜al de
sincronizacio´n usando una fuente de alimentacio´n de 24 V .
Los valores de las resistencias del circuito de la figura 4.7 han sido elegidos
para conseguir que el transistor funcione en saturacio´n. De esta forma, cuando
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Figura 4.7: Circuito adaptador de tensio´n de las sen˜ales de sincronizacio´n de
las ca´maras
la salida del microcontrolador cambia a nivel alto, el transistor deja pasar
corriente entre el colector y el emisor, existiendo una tensio´n entre ambos
puntos de 0 V . Cuando el microcontrolador pone a nivel bajo la salida, el
transistor se abre, con una tensio´n de 24 V entre el colector y el emisor, es
decir, a la entrada de la sen˜al de sincronizacio´n de la ca´mara. Esto quiere
decir que el circuito invierte la sen˜al de salida del micro, pero la eleva a la
tensio´n requerida por la entrada de la ca´mara. Para que la sen˜al no llegue
invertida a la entrada de la ca´mara y comience desde los 0 V , sin desfase, se
han inicializado las sen˜ales de sincronizacio´n a nivel alto, que al ser invertidas
por el circuito, llegara´n 0 V a las ca´maras.
El co´digo completo del sistema electro´nico del taco´metro puede encon-
trarse en el ape´ndice A, totalmente comentado.
4.3. SAD con etapa intermedia
La segunda propuesta para la adquisicio´n de datos se basa en introducir
un sistema electro´nico con microcontroladores que lea, sincronice y regule
el flujo de datos provenientes de los sensores, quedando el PC con la u´nica
tarea de recibir los datos y almacenarlos. Esta forma de disen˜ar el SAD del
proyecto tiene numerosas ventajas:
1. La principal ventaja es el control sobre el proceso de adquisicio´n que se
consigue mediante electro´nica especializada para realizar esta tarea. La
primera propuesta utiliza un PC con un sistema operativo (windows)
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que es el que controla todo el hardware y en numerables ocasiones el
acceso a un nivel bajo de control de hardware es complejo o no esta´
permitido. Es por ello que en los ensayos realizados se producen picos
en los periodos de adquisicio´n. Adema´s, a pesar de la gran potencia
de procesado de un PC comparado con un microcontrolador comu´n es
muy alta, este tiene que atender muchas otras tareas, como el control
de perife´ricos o los recursos que consume el propio sistema operativo.
Existen dos formas de solucionar este problema, una es usar un sistema
operativo de tiempo real que asegure los tiempos de lectura y escritura
con una precisio´n aceptable y otra es disen˜ar una electro´nica especia-
lizada como se ha propuesto en este proyecto. Los microcontroladores
permiten el acceso a todos sus procesos a nivel hardware y un control
muy preciso del tiempo que va tardar en realizarse cada tarea y el orden
en el que se relizan.
2. El PC queda libre de la tarea de adquisicio´n y puede dedicar sus recur-
sos al procesado de los datos.
3. Sincronizacio´n. La sincronizacio´n con un microcontrolador es muy sen-
cilla, so´lo se tiene que acompan˜ar cada dato con una marca de tiempo,
leyendo el reloj del microncontrolador en el instante en el que se recibe
el dato.
4. Comunicacio´n directa con los sensores. En la propuesta los sensores son
le´ıdos utilzando las librer´ıas de funciones que proporciona la API de ca-
da sensor y los driver instalados. Aunque estas funciones suelen estar
muy optimizadas, muchas veces no esta´n completamente documenta-
das, por lo que no es posible conocer como se ejecuta cada funcio´n y
cuanto tiempo tarda en hacerlo. La abstraccio´n que ofrecen las funcio-
nes puede ser una desventaja en proyectos de gran precisio´n temporal y
sincronizacio´n como el presente proyecto. La comunicacio´n con el sen-
sor utilizando microcontroladores obliga al aprendizaje de los comandos
del sensor y sus protocolos de comunicacio´n, pero a su vez asegura el
control de todas las posibilidades del sensor y su sincronizacio´n con
otros sensores.
Estas ventajas van a repercutir positivamente en la precisio´n, en la sin-
cronizacio´n de los sensores, gracias a la precisio´n temporal y dedicacio´n de los
microcontroladores en la tarea de la adquisicio´n, en la capacidad de control
del flujo de datos, pudiendo leer datos de los sensores a una mayor velocidad.
Tambie´n existen algunas desventajas de este SAD. Utilizar un sistema
electro´nico especializado aumenta el coste del proyecto. Al tener ma´s compo-
nentes electro´nicos tambie´n existen mas posibles puntos donde puede fallar
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Figura 4.8: Pinout mbed LPC1768 [13]
el sistema, adema´s, el disen˜o de este sistema requiere un conocimiento ma´s
profundo de los sensores y su funcionamiento por lo que el tiempo de desa-
rrollo aumenta (aunque el desarrollo de una aplicacio´n de adquisicio´n como
la expuesta en la primera propuesta tambie´n es complejo).
Una desventaja adicional es que el sistema propuesto no contempla la
adqusicio´n de los sensores de la dina´mica vehicular, es decir, de los sensores
inerciales de los vagones no instrumentados. Los sensores le´ıdos y sincroni-
zados por este sistema son los tres sensores inerciales, los dos sensores de
distancia, el sistema taco´metro y las ca´maras.
El microcontrolador utilizado en el SAD es el mbed LPC1768 de NXP.
Este microcontrolador pertence a la plataforma mbed. Se trata de una versio´n
con mejores caracter´ısticas que el microcontrolador utilizado en el sistema
taco´metro (ver seccio´n 4.2.1), tambie´n viene montado en una plataforma de
desarrollo en formato PDIP y se puede programar con la API online de la
plataforma mbed. Este microcontrolador de 32 bit con una frecuencia de 96
MHz tiene tres puertos serie, dos puertos I2C, un puerto USB, tres puertos
SPI, ocho canales de entrada a un conversor ADC, ocho salidas PWM (Pulse
Width Modulation), una salida analo´gica y una gran cantidad de pines GPIO.
El pinout de la plataforma puede encontarse en la figura 4.8.
4.3.1. Arquitectura del sistema
La arquitectura del sistema con etapa intermedia es muy similar a la
propuesta en la adquisicio´n integrada en el PC. Como puede observarse en
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la figura 4.9 las conexiones de datos de las IMU de auscultacio´n y de los
sensores de distancia pasan por un sistema microcontrolador antes de llegar
al PC, las IMU PhidgetSpatial no esta´n conectadas. (cambios de alimentacio´n
de IMU de auscultacio´n y de sensores de distancia). Tambie´n ha cambiado
la v´ıa por la que se alimentan los sensores inerciales de auscultacio´n. En la
primera proppuesta se alimentaban directamente a 5 V por el puerto USB,
en este caso se alimentan con 24 V de una de las fuentes de alimentacio´n.
El sistema taco´metro funciona exa´ctamente igual que en la primera pro-
puesta. Aunque esta funcionalidad se podr´ıa haber integrado en el sistema
microcontrolador, se ha decidido mantener el formato anterior por dos razo-
nes:
1. Se aprovecha el trabajo ya realizado y testeado.
2. Es conveniente que el sistema taco´metro no este muy alejado de las ca´ma-
ras y los sensores magne´ticos, ya que los cables no pueden ser muy largos
por la ca´ıda de tensio´n. De esta forma la colocacio´n del sistema microcon-
trolado es independiente de la colocacio´n de las ca´maras y el taco´metro y
so´lo hay que preocuparse de su conexio´n con el sistema taco´metro.
El sistema electro´nico disen˜ado que controla el flujo de datos sera´ llamado
en adelante sistema microcontrolado como se observa en la figura 4.9. Este
sistema esta´ compuesto por dos plataformas mbed con el microcontrolador
LPC1768.
Cada microcontrolador mbed LPC1768 tiene tres puertos serie, insufi-
cientes para leer los tres sensores inerciales y los sensores de distancia, es por
esto que se han utilizado dos microcontroladores, que suman en total seis
puertos serie. Por razones de simetr´ıa y de distinto taman˜o de flujo de datos
(los sensores inerciales tienen un flujo de datos mucho mayor que los sensores
de distancia) se han distribuido los sensores de la siguiente forma:
1. mbed 1: Esta mbed controlara´ el flujo de datos de el sensor inercial y el
sensor de distancia de uno de los lados del veh´ıculo. Tambie´n controlara´
el sensor inercial central situado en el bogie.
El sensor de distancia va conectado al puerto serie de los pines 27 y 28 y
el sensor inercial en el puerto serie de los pines 9 y 10. El sensor inercial
colocado en la parte central del bogie es conectado al puerto serie de los
pines 13 y 14.
2. mbed 2: Esta mbed controlara´ el flujo de datos de el sensor inercial y el
sensor de distancia del otro lado del veh´ıculo. El sensor de distancia va
conectado al puerto serie de los pines 27 y 28 y el sensor inercial en el
puerto serie de los pines 9 y 10.
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Figura 4.9: Arquitectura de conexiones y alimentacio´n SAD con etapa inter-
media
Cada mbed enviara´ los datos de los sensores conectados a e´l hacia el PC, es
por esto por lo que existen dos conexiones USB entre el sistema microcontro-
lado y el PC. Por estas mismas conexiones USB se alimentan las plataformas
mbed. Se puede ver el aspecto de la placa con los microcontroladores y los
conectores para los sensores en la figura 4.10.
Un problema que puede aparecer por el uso de dos microcontroladores
distintos, cada uno con su propio temporizador, es una mala sincronizacio´n
entre los sensores le´ıdos por un microcontrolador y el otro. A priori, este
problema no deber´ıa aparecer ya que cuando el PC manda los comandos de
inicio de adquisicio´n a los microcontroladores, el tiempo entre que llega el
mensaje al primer microcontrolador y luego al segundo, es de decenas de
microsegundos, un tiempo despreciable en la escala de tiempo del proyecto.
Sin embargo, en una futura mejora podr´ıa solucionarse de forma elegante
este problema mediante una conexio´n serie entre ambos microcontroladores
por alguno de los puertos SPI disponibles, de forma que nada ma´s comenzar
establezcan una pequen˜a comunicacio´n en la que uno de ellos (el esclavo)
sincronice su reloj al del otro (el maestro), esta sincronizacio´n tiene una
precisio´n del microsegundo, con la programacio´n correcta y la aplicacio´n
de los conocimientos de los tiempos de retardo de los puertos SPI de los
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Figura 4.10: Placa electro´nica de adquisico´n de datos
microcontroladores.
La conexio´n entre los sensores inerciales y de distancia, y los microcontro-
ladores, no es inmediata debido a los distintos niveles de tensio´n utilizados
por los sensores y los puertos serie UART de los microcontroladores.
4.3.2. Conexio´n sensor de distancia - microcontrolador
Los niveles de tensio´n con los que se comunica el sensor (sigue las espe-
cificaciones de RS422) no son compatibles con los niveles TTL de los micro-
controladores. Para la conversio´n de los niveles de tensio´n se ha utilizado el
integrado ST485 (tambie´n servir´ıa el MAX485, MAX3485 o similares).
Como puede observarse en la figura 3.11, el puerto serie del sensor tiene
cuatro pines (Tx+, Tx-, Rx+ y Rx-), dos para la recepcio´n y dos para la
transmisio´n. Como no se va a enviar ningu´n dato al sensor solo se utilizara´n
los de transmisio´n como podemos ver en el esquema de la figura 4.11.
El integrado va alimentado con la salida de 5V del microcontrolador.
Las dos resistencias conectadas a los pines TX y RX sirven para limitar la
corriente y proteger dichos pines.
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Figura 4.11: Esquema de conexio´n entre la mbed y el sensor de distancia
4.3.3. Conexio´n sensor inercial - microcontrolador
El puerto serie de este sensor tambie´n tiene diferente niveles de tensio´n
que la UART de la mbed. En este caso el sensor sigue las especificaciones
RS232. Para hacer la conversio´n a niveles TTL se ha usado el integrado
MAX3232.
En la figura 3.18 del cap´ıtulo anterior se mostraba el pinout del sensor.
Se van a utilizar los pines Rx y Tx del puerto serie RS232, adema´s, debe
conectarse la tierra y la alimentacio´n. Llama la atencio´n que el sensor tiene
dos pines con los que se puede alimentar el sensor. El pin tres es el pin por
el que se alimenta cuando se usa la comunicacio´n USB. Sin embargo, para
comunicarse por el puerto serie RS232 debe alimentarse por el pin seis con
una tensio´n entre 5,2 V y 36 V . En la figura 4.12 se muestra el esquema
de conexiones de estos pines (mostrando, adema´s, su posicio´n en el terminal
DB9 del cable del sensor) con el integrado que hace la conversio´n de niveles
de tensio´n y de este con el microcontrolador.
4.3.4. Lectura de sensores
La precisio´n que ofrece un microcontrolador para ponerle una marca de
tiempo a un dato recibido de un sensor, junto al objetivo de este SAD de
obtener mejores frecuencias de adquisicio´n que la primera propuesta, espec´ıfi-
camente la ma´xima de cada sensor, ha llevado al disen˜o del SAD para una
adquisicio´n por streaming. En este me´todo de adquisicio´n el sensor env´ıa
datos al sistema microcontrolado a la ma´xima velocidad posible automa´ti-
camente, sin necesidad de que el sistema microcontrolado le env´ıe comandos
solicitando datos, como ocurr´ıa con el PC. La frecuencia de adquisico´n con
este me´todo de lectura es considerablemente mayor: el sensor de distancia
mandara´ datos a 750 Hz (en el sistema integrado se llegaba a los 200 Hz) y
el sensor inercial a 1000 Hz (en el sistema integrado se llegaba a los 166 Hz).
Adema´s, como el sistema microcontrolado so´lo esta´ pendiente de la llegada
de datos de los sensores, no tiene que cumplir otras tareas en paralelo, no se
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Figura 4.12: Esquema de conexio´n entre la mbed y el sensor inercial
producen discontinuidades en el periodo de adquisicio´n de los sensores.
La funcio´n del microcontrolador queda simplificada. Tiene que recibir los
datos, hacer un procesado de estos, y enviarlos junto a su marca de tiempo
al PC en formato binario.
El programa de los microcontroladores se ha compilado en la API online
de mbed. El co´digo completo puede encontrarse comentado en el ape´ndice
A, totalmente comentado. EL programa comienza con la declaracio´n de las
variables y la configuracio´n de la velocidad de los puertos serie:
a. El puerto serie de comunicacio´n con el sensor de distancia se configura a
115200 baudios, que es la velocidad por defecto del sensor.
b. El puerto serie de comunicacio´n con el sensor inercial se configura a 460800
baudios. Como se describe en la seccio´n 3.4, el sensor env´ıa 34 bytes por
paquete de datos, a 1000 Hz, son 34000 bytes por segundo, que apli-
cando la ecuacio´n 3.3 se calcula una velocidad mı´nima de configuracio´n
del puerto serie de 340000 baudios. La velocidad mı´nima superior 340000
configurable en el puerto serie es de 460800.
c. El puerto de comunicacio´n con el PC debe ser capaz de enviar los datos
de todos los sensores. Como luego veremos, el paquete de el sensor inercial
que se env´ıa al PC es de 30 bytes (a 1000 Hz) y 8 bytes del paquete con los
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datos del la´ser (a 750 Hz). Esto suma en total 30x1000 + 8x750 = 36000
bytes por segundo que el microcontrolador env´ıa al PC por el puerto serie.
Aplicando la ecuacio´n 3.3 la configuracio´n mı´nima de velocidad debe es
de 360000 baudios, por ello, se ha configurado a 460800.
Una vez hechas las inicializaciones y configuraciones necesarias, el pro-
grama entra en un bucle infinito, en el que se realizan las siguientes acciones:
1. Se comprueba si han llegado los bytes procedentes del PC. De forma si-
milar al taco´metro, un byte con el caracter ’a’ indica el comienzo de la
adquisicio´n y la ’s’ el final de esta. Cuando se inicia la adquisicio´n se activa
una variable sema´foro que permite la reconstruccio´n y env´ıo al PC de los
datos de los sensores, se resetea el temporizador, se inicia y se enciende
un led indicador. Tambie´n se env´ıa un paquete de bytes al sensor inercial
que le indica que debe comenzar a enviar datos por streaming. Cuando
finaliza la adquisicio´n, se apaga el led indicador, se para el temporizador
y se resetea.
2. Se comprueba la llegada de bytes del sensor inercial y se realizan las
operaciones necesarias. So´lo se hace si esto si no se esta´ procesando un
paquete del sensor de distancia.
3. Se comprueba la llegada de bytes del sensor de distancia y se realizan las
operaciones necesarias. So´lo se hace si esto si no se esta´ procesando un
paquete del sensor inercial.
Cuando llega el primer byte de un paquete de un sensor, se deja de com-
probar la llegada de bytes de otros sensores. Esto se hace para que no se
mezclen los distintos paquetes que se env´ıan al PC con datos de distintos
sensores, ya que cuando llega un byte de un sensor, a continuacio´n se pro-
cesa y se env´ıan los bytes correspondientes al PC. El tiempo que tarda el
microcontrolador en recibir todos los bytes del paquete enviado por un sen-
sor es muy pequen˜o. Si durante este pequen˜o periodo de tiempo llegara un
byte procedente de otro sensor, este simplemente se guarda en el buffer hard-
ware del puerto serie del microcontrolador hasta que se vuelve a preguntar
por la llegada de un dato a ese puerto, por lo que no existe pe´rdida de bytes.
4.3.4.1. Procesado del paquete del sensor de distancia
En la seccio´n 3.3 se describio´ el formato del paquete del sensor de distancia
y como deb´ıa ser reconstruido. Una vez le´ıdo el byte del sensor de distancia,
lo primero que hace el programa es distinguir si es el byte ma´s significativo
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o el menos signitivo. Esto es sencillo gracias a que el byte ma´s significativo
siempre tiene el bit ma´s significativo a 1 y el byte menos signiticativo siempre
lo tiene a 0.
Una vez se ha comprobado que el byte es el ma´s significativo se guarda
en una variable entera y se pone a 0 el bit ma´s significativo, para que no
influya en el valor reconstruido:
d i s t a n c i a = byteIN ;
d i s t a n c i a &=˜0x80 ; // El b i t ma´ s s i g n i f i c a t i v o hay que
poner lo a 0
La variable byteIN guarda el byte recibido. Una vez hecho esto se ac-
tiva una variable sema´foro que permite terminar la reconstruccio´n con el
byte menos significativo. Esto asegura que ya se ha procesado un byte ma´s
significativo (el primero que env´ıa el sensor) antes de calcular la distancia.
Cuando se recibe el byte menos significativo, se lee el tiempo. El tiempo
que pasa entre la llegada del primer y del segundo byte es despreciable en
la escala de tiempo del presente proyecto por lo que puede leerse el tiempo
cuando llega el primer o segundo byte del sensor sin pe´rdida de precisio´n.
Antes de enviar el paquete con la informacio´n recogida hay que terminar
la reconstruccio´n de la medida de la distancia. Para conseguirlo, los siete bit
ma´s significativos guardados anteriormente en la variable distancia se des-
plazan siete posiciones a la izquierda, y al resultado se le suma directamente
el valor del byte recibido (es equivalente a hacer una operacio´n OR entre
bit de ambas variables en este caso), el byte menos significativo. Con esto
obtenemos una reconstruccio´n como la de la figura 3.14. El co´digo que realiza
esta reconstruccio´n es el siguiente:
d i s t a n c i a <<= 7 ;
d i s t a n c i a += byteIN ; // Unidades de i n g e n i e r ı´ a
d i s t a n c i a = d i s t a n c i a ∗0 . 0498 ; // mm
El valor reconstruido es un valor en unidades de ingenier´ıa (valor devuelto
por el ADC interno del sensor), para su conversio´n a unidades reales en mm
debe ser multiplicado por 0,0498 como se vio´ en la seccio´n 3.3.
Una vez reconstruido el valor de la distancia, se divide en dos bytes,
primero se guarda el byte menos significativo, se hace un desplazamiento de
los bit ocho posiciones a la derecha, y se guarda el byte ma´s significativo.
Todos los bytes que se van a enviar se guardan en un buffer do´nde se guarda
el paquete del sensor de distancia. Los dos primeros bytes de este paquete
son dos caracteres ’L’. Esto es as´ı para que el PC sea capaz de diferenciar
este tipo de paquetes de los paquetes del sensor inercial. Los u´ltimos cuatro
bytes del paquete son los bytes de la variable del tiempo le´ıdo anteriormente,
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Figura 4.13: Formato del paquete de datos del sensor de distancia enviado al
PC
quedando el paquete con los datos del sensor de distancia enviado al PC con
el formato de la figura 4.13.
4.3.4.2. Procesado del paquete del sensor inercial
En la seccio´n 3.4 se describio´ el formato del paquete del sensor inercial y
los bytes que contienen los datos de aceleraciones y velocidades angulares.
Debido a la complejidad del paquete enviado por el sensor inercial, se va a
utilizar una variable que almecene el nu´mero de bytes recibidos por el sensor
que pertenecen a un mismo paquete (variable nBytes).
Una vez recibido un byte por el puerto serie conectado al sensor inercial,
primero debe comprobarse que el byte recibido corresponde a los bytes de
inicio de paquete y no se esta´n recibiendo bytes erro´neos o de datos. Recordar
que los paquetes enviados por estos sensores comenzaban siempre con los
bytes ’u’, ’e’, por lo que cada vez que se recibe un byte se comprueba si es
una ’e’ y el anterior una ’u’ (cada vez que llega un nuevo byte se guarda
el anterior). Adema´s, para asegurarse que no son dos bytes de datos de un
paquete que coincidan con estos caracteres, se comprueba que el nu´mero de
bytes recibidos del u´ltimo paquete es igual o mayor al nu´mero de bytes de
los paquetes enviados por el sensor (variable nBytes). Es por esto por lo que
se inicializa la variable nBytes con el taman˜o del paquete del sensor, sino se
hiciera esto nunca comenzar´ıa la reconstruccio´n de ningun paquete aunque
sea recibido correctamente por el puerto serie.
Una vez se reciben caracteres ’u’, ’e’, se env´ıa por el puerto serie dos
caracteres ’I’, se guarda el tiempo y se cuentan los bytes recibidos de ese
paquete entrante. Cada vez que se recibe un byte de datos de aceleraciones o
velocidades angulares (los bytes de datos son los bytes de la lista de la seccio´n
3.4) simplemente se reenv´ıa hacia el PC, el resto de bytes son ignorados.
Cuando se recibe el u´ltimo byte de datos, se reenv´ıa y adema´s se env´ıa
el tiempo guardado anteriormente dividido en 4 bytes, enviando primero el
byte ma´s significativo. El paquete resultante enviado al PC tiene el formato
mostrado en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Formato del paquete de datos del sensor inercial enviado al PC
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Cap´ıtulo 5
Resultados
En este cap´ıtulo se van a mostrar resultados de distintos sensores para
desmostar el funcionamiento correcto del SAD descrito en la seccio´n 4.3
5.1. Adquisicio´n sensor magne´tico
El sistema taco´metro descrito en la seccio´n 4.2.1 es el encargado de reco-
ger los datos de los sensores magne´ticos que detectan el paso de los imanes
colocados en las ruedas. Como se describe en dicha seccio´n la frecuencia de
paso de imanes es de 160 Hz. Sin embargo, la frecuencia elegida en los en-
sayos para la lectura del sensor es de 10 kHz. Debido a esto, era esperable
encontrar varias lecturas positivas por cada ima´n detectado (el sistema de-
vuelve 1 cuando se detecta el campo magne´tico de un ima´n y 0 cuando no
es detectado). Efectivamente, se encuentran grupos de alrededor de veinte
valores positivos cada vez que los sensores detectan un ima´n.
Se ha realizado un programa en matlab que analiza los datos de los sen-
sores magne´ticos de un ensayo. Para ello, sabiendo que el tiempo entre cada
dato es de 1/10kHz = 100µs, se guarda el instante de tiempo en el que ha
sido detectado un ima´n (esto es, un grupo de unos). Para calcular la posicio´n,
se suma una decimosexta parte de la circunferencia total de la rueda (cada
rueda tiene 16 imanes) cada vez que se detecta un ima´n. Para calcular la
velocidad se ha dividido la decimosexta parte de la circunferencia total de la
rueda entre el tiempo pasado entre un ima´n y el anterior detectado.
Se pueden observar los resultados de este simple ana´lisis en las figuras 5.1
y 5.2, que muestran la velocidad y posicio´n de ambas ruedas, respectivamente.
Los datos de la figura 5.1 han sido previamente filtrados con un filtro paso
baja para suavizar el alto ruido.
Debe tenerse en cuenta que las ruedas pueden deslizar, por lo que la
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Figura 5.1: Velocidad de cada rueda del veh´ıculo en un ensayo
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Figura 5.2: Posicio´n de cada rueda del veh´ıculo en un ensayo
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Figura 5.3: Medidas del sensor de distancia
velocidad y posicio´n del veh´ıculo pueden ser algo mayores que la calculada
a partir de los datos obtenidos de la velocidad y posicio´n de las ruedas en
ciertos puntos.
Sin embargo, estas gra´ficas si que verifican el buen funcionamiento del
sistema taco´metro. Las velocidades ma´ximas obtenidas en los tramos rectos
son de 70 Km/h que es exa´ctamente la ma´xima velocidad esperada. En las
curvas se observan bajadas de velocidad y pequen˜as diferencias de velocidad
entre ambas ruedas.
5.2. Adquisicio´n sensor de distancia
En la figura 5.3 se muestra una gra´fica de una pequen˜a prueba. En esta
prueba simplemente se ha movido un poco el sensor de distancia para ver las
oscilaciones, y sacarlo de rango para comprobar los valores devueltos.
Recordar (seccio´n 3.3, figura 3.9) que el sensor devuelve los valores 16372
o 16374 cuando esta´ fuera de rango, que multiplicados por el valor de recons-
truccio´n 0,0498 (seccio´n 3.3) deber´ıa enviarse el valor 815 cuando el sensor
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Figura 5.4: Medidas del sensor inercial
esta´ fuera de rango, justo el valor obtenido en la prueba.
5.3. Adquisicio´n sensor inercial
De igual manera, se puede observar en la figura 5.4 una gra´fica con las
oscilaciones del sensor inercial en la misma prueba que el sensor de distancia.
Aunque los sensores han sido le´ıdos en la misma prueba (comprobando as´ı
la correcta lectura de ambos sensores simulta´neamente), los movimientos de
cada sensor han sido independientes.
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Ape´ndice A
Matrices de rotacio´n
Las matrices de rotacio´n 3D respecto a cada uno de los ejes cartesianos
son:
Rx(ϕ) =




 cos(θ) 0 sin(θ)0 1 0
− sin(θ) 0 cos(θ)
 (A.2)
Rz(ψ) =
 cos(ψ) − sin(ψ) 0sin(ψ) cos(ψ) 0
0 0 1
 (A.3)
Para obtener una matriz de rotacio´n completa podemos multiplicar las
matrices A.1, A.2 y A.3 obteniendo una matriz que nos permite realizar
cualquier giro que deseemos:
Rxyz(ϕ, θ, ψ) = Rx(ϕ)Ry(θ)Rz(ψ) =




A.1. Aproximacio´n pequen˜os a´ngulos
Cuando los a´ngulos de giro de la matriz A.4 toman valores pequen˜os
(por debajo de la unidad) esta matriz puede aproximarse por una forma
ma´s sencilla. Esto es posible porque el cosen˜o de un a´ngulo muy pequen˜o es
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aproximadamente 1 y el seno de un a´ngulo muy pequen˜o se puede aproximar
por el valor del propio a´ngulo:
α << 1
cos(α) ≈ 1
sin(α) ≈ α (A.5)
Aplicando las simplificaciones A.5 en la matriz de rotacio´n A.4 y supo-
niendo despreciable el producto de dos a´ngulos respecto a cualquiera de ellos,
obtenemos la matriz de rotacio´n simplificada:
Rxyz(ϕ, θ, ψ) =
 1 −ψ + θϕ ψϕ+ θψ 1 + ψθϕ −ϕ+ ψθ
−θ ϕ 1
 =






Co´digo completo del archivo main.cpp del sistema taco´metro:
#include ”mbed . h”
// Parametros v a r i a b l e s en cada a p l i c a c i o´n∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
#define TSYNC 16666 // Periodo de s i n c r o n i z a c i o´n en
microsegundos
#define TREAD 100 // Periodo de l e c t u r a de s e n s o r e s en
microsegundos
Digi ta lOut l ed1 ( p29 ) ; // S a l i d a d i g i t a l conectada a l l e d
i n d i c a d o r 1
Digi ta lOut l ed2 ( p26 ) ; // S a l i d a d i g i t a l conectada a l l e d
i n d i c a d o r 2
S e r i a l pc (USBTX, USBRX) ;
D i g i t a l I n sensor1 ( p19 ) ; // Entrada d i g i t a l d e l sensor 1
Dig i t a l I n sensor2 ( p20 ) ; // Entrada d i g i t a l d e l sensor 1
Ticker l e eS en so r ; // Ticker con l a f u n c i o´n de l e e r
p e r i o´ dicamente l a s a l i d a de l o s s e n s o r e s magne´ t i c o s
Ticker s i n c r o ; // Ticker con l a f u n c i o´n de cambiar
de es tado l a se n˜ a l de s i n c r o n i z a c i o´n
Digi ta lOut outS ( p30 ) ; // Sen˜ a l de s i n c r o n i z a c i o´n de l a s c a´
maras (1)
Digi ta lOut outS2 ( p34 ) ; // Sen˜ a l de s i n c r o n i z a c i o´n de l a s c
a´maras (2)
Digi ta lOut myled (LED1) ; // Led u t i l i z a d o para debugg ing
// Funci o´n que l e e p e r i o´ dicamente l a s a l i d a de l o s s e n s o r e s magn
e´ t i c o s
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void l e c t u r aS en s o r e s ( ) {
// Se env ı´ an l o s datos de l o s s e n s o r e s por e l puer to s e r i e a l PC
pc . putc ( ’ 1 ’ ) ; // Se env ı´ a un b y t e con e l v a l o r 1 antes d e l
v a l o r d e l primer sensor
pc . putc ( sensor1 ) ; // Se env ı´ a e l v a l o r d i g i t a l a c t u a l d e l
sensor 1
// pc . putc ( rand ( ) %2); // Debugging
l ed1 = sensor2 ; // Se a c t u a l i z a e l e s tado d e l l e d i n d i c a d o r
1 de acuerdo a l v a l o r a c t u a l d e l sensor 1
pc . putc ( ’ 2 ’ ) ; // Se env ı´ a un b y t e con e l v a l o r 2 antes d e l
v a l o r d e l segundo sensor
pc . putc ( sensor2 ) ; // Se env ı´ a e l v a l o r d i g i t a l a c t u a l d e l
sensor 1
///pc . putc ( rand ( ) %2); // Debugging
l ed2 = sensor1 ; // Se a c t u a l i z a e l e s tado d e l l e d i n d i c a d o r
2 de acuerdo a l v a l o r a c t u a l d e l sensor 2
}
// Funci o´n que cambia de es tado l a se n˜ a l de s i n c r o n i z a c i o´n
void s i n c r on i z a ( ) {
outS = ! outS ; // Se i n v i e r t e e l e s tado de l a s a l i d a d e l pin
outS2 = ! outS2 ;
}
int main ( ) {
pc . baud (460800) ; // Conf i gurac i o´n de l a v e l o c i d a d de
comunicaci o´n d e l puer to s e r i e
char car ; // Var iab l e a u x i l i a r en l a que se guardar a´
e l v a l o r d e l u´ l t i m o c a r a c t e r enviado por e l PC
myled = 0 ; // I n i c i a l i z a c i o´n de se n˜ a l e s
l ed1 = 0 ;
l ed2 = 0 ;
outS = 1 ; // La se n˜ a l que s a l e d e l micro se va a i n v e r t i r a l
pasar por e l t r a n s i s t o r , por l o que para que l a c a´mara vea un
f l a n c o de sub ida a l i n i c i o de l a captura de ima´ genes , se
debe env iar un f l a n c o de sub ida desde e l micro
outS2 = 1 ;
pc . p r i n t f ( ” L i s t o para env ia r .\n\ r ” ) ;
while (1 ) { // Bucle i n f i n i t o
i f ( pc . r eadab le ( ) ) { // Si e x i s t e a l g u´n b y t e en e l b u f f e r que ha
enviado e l PC
car = pc . getc ( ) ; // Se l e e e l b y t e
i f ( car == ’ a ’ ) { // Si es e l car a´ c t e r ’ a ’ , i n d i c a e l i n i c i o de l a
a d q u i s i c i o´n
l e eS en so r . a t tach us (& l e c tu raSenso r e s , TREAD) ; // Se a c t i v a e l
t i c k e r de l e c t u r a de l o s s e n s o r e s con per iodo TREAD en
microsegundos
s i n c r o . a t tach us (&s in c ron i z a , TSYNC) ; // Se a c t i v a e l t i c k e r de
75
c o n t r o l de es tado de l a se n˜ a l de s i n c r o n i z a c i o´n con per iodo
TSYNC en microsegundos
} else i f ( car == ’ s ’ ) { // Si es e l car a´ c t e r ’ a ’ , i n d i c a e l
f i n a l de l a a d q u i s i c i o´n
l e eS en so r . detach ( ) ; // Se d e s c a t i v a n l o s t i c k e r
s i n c r o . detach ( ) ;
myled = 0 ; // Se r e s e t e a n l a s se n˜ a l e s
l ed1 = 0 ;
l ed2 = 0 ;
outS = 1 ; // La se n˜ a l que s a l e d e l micro se va a i n v e r t i r a l
pasar por e l t r a n s i s t o r , por l o que para que l a c a´mara vea un
f l a n c o de sub ida a l i n i c i o de l a captura de ima´ genes , se
debe env iar un f l a n c o de sub ida desde e l micro





Co´digo completo del archivo main.cpp del sistema microcontrolador:
/∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
A d q u i s i c i o´n de datos IMU y La´ se r
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
#include ”mbed . h”
#define TAMPAQUETEIMU 34 // Taman˜o d e l paquete r e c i b i d o de l a
IMU
#define TAMENVIOIMU 30 // Taman˜o d e l paquete enviado a l PC
con l o s datos de l a IMU
#define TAMENVIOLASER 8 // Taman˜o d e l paquete enviado a l PC




void startStreamingIMU () ; // Manda l o s b y t e s a l a IMU
n e c e s a r i o s para que comience a env iar datos por streaming
void envioPaquete (char paquete [ ] , int nElementos ) ; // Env ı´ a por
e l puer to s e r i e un paquete de datos
/∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
Digi ta lOut l ed (LED1) ; // Led i n d i c a d o r . Se enciende cuando se
e s t a´n adqu i r i endo datos
// Puertos UART a u t i l i z a r
S e r i a l pLaser (p9 , p10 ) ;
S e r i a l pIMU(p28 , p27 ) ;
S e r i a l pc (USBTX, USBRX) ;
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// Temporizador para e l c o n t r o l d e l tiempo
Timer t ;
unsigned int auxtime = 0 ; // Var iab l e a u x i l i a r para l a l e c t u r a
d e l tiempo
unsigned char byteIN , byte INante r i o r ; // V a r i a b l e s a u x i l i a r e s
para guardardar b y t e s r e c i b i d o s
// V a r i a b l e s para l a r e c o n s t r u c c i o´n de l o s datos de l a IMU
unsigned int nBytes = TAMPAQUETEIMU;
char paqueteEnvio [TAMENVIOIMU] ; // 12 b y t e s para l a s
a c e l e r a c i o n e s ( b y t e s cada e j e ) y o t r o s 4 para l a marca de
tiempo y o t r o s 12 para l a s v e l o c i d a d e s a ngu l ares ma´ s un b y t e
’ i ’ que i n d i c a que es e l paquete de una IMU
// V a r i a b l e s para l a r e c o n s t r u c c i o´n datos d e l l a´ s e r
unsigned int d i s t a n c i a ; // So´ l o se usar a´n l o s 2 b y t e s menos
s i g n i f i c a t i v o s
char paqueteEnvioL [TAMENVIOLASER] ;
char f byte = 0 ; // Ind ica s i e l b y t e l e ı´ do es e l primero d e l o s
dos env iados por e l l a´ s e r ( tomando v a l o r t r u e ) o e l segundo (
tomando v a l o r f a l s e )
// V a r i a b l e s sema´ f o r o para que no se mezclen l o s b y t e s de
d i s t i n t o s paque tes
bool enviandoIMU = f a l s e ;
bool enviandoLASER = f a l s e ;
bool adqu i r i endo = f a l s e ;
int main ( ) {
// I n i c i a l i z a c i o´n de p uer t os UART
pc . baud (460800) ; // Conf i gurac i o´n d e l puer to conectado a l PC
pIMU. baud (460800) ; // Conf i gurac i o´n d e l puer to conectado a l a
IMU
pLaser . baud (115200) ; // Conf i gurac i o´n d e l puer to conectado a l
sensor de d i s t a n c i a
pc . p r i n t f ( ” L i s t o para r e c i b i r datos .\n\ r ” ) ;
while (1 ) { // Bucle i n f i n i t o
// Se comprueba l a l l e g a d a de nuevos b y t e s procedentes
d e l PC
i f ( pc . r eadab le ( ) ) {
char c = pc . getc ( ) ; // Se l e e e l b y t e
i f ( c == ’ a ’ ) { // Si es e l car a´ c t e r ’ a ’ , i n d i c a
e l i n i c i o de l a a d q u i s i c i o´n
adqui r i endo = true ;
t . r e s e t ( ) ;
t . s t a r t ( ) ;
startStreamingIMU () ;
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l ed = 1 ;
} else i f ( c == ’ s ’ ) { // Si es e l car a´ c t e r ’ a ’ ,
i n d i c a e l f i n a l de l a a d q u i s i c i o´n
adqui r i endo = f a l s e ;
l ed = 0 ;
t . stop ( ) ;
t . r e s e t ( ) ;
}
}
i f (pIMU. readab le ( ) && enviandoLASER == f a l s e ) {
byte INante r i o r = byteIN ;
byteIN = pIMU. getc ( ) ;
i f ( adqui r i endo ) { // So´ l o se r e c o n s t r u y e y env
ı´ an datos cuando se ha i n i c i a d o l a a d q u i s i c i o´
n
// Reconstrucc i o´n d e l dato
i f ( byteIN == 0x65 && byte INante r i o r == 0x75 &&
nBytes >= (TAMPAQUETEIMU−1) ) { // Si e l
b y t e r e c i b i d o es un 75 en hex , e s t e b y t e
marca l a l l e g a d a de una nueva medida
auxtime = t . read us ( ) ;
// Se pone e l contador de b y t e s de un
paquete a 0
nBytes = 1 ;
enviandoIMU = true ; // Se e s t a´
enviando un paquete de IMU
pc . putc ( ’ I ’ ) ;
pc . putc ( ’ I ’ ) ;
} else { // Todo l o que no sea 0x75 es p ar t e d e l
r e s t o d e l dato
// Se suma un b y t e mas
nBytes++;
// Para r e c o n s t r u i r e l dato se mandan
primero l o s b y t e s ma´ s s i g n i f i c a t i v o s
( que tambi e´n es e l orden en e l que
l l e g a n )
switch ( nBytes ) {
case 6 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 7 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 8 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 9 :
78 APE´NDICE A. CO´DIGO PLATAFORMAS MBED
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 10 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 11 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 12 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 13 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 14 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 15 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 16 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 17 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 20 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 21 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 22 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 23 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 24 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 25 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 26 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 27 :




pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 29 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 30 :
pc . putc ( byteIN ) ;
break ;
case 31 :
pc . putc ( byteIN ) ;
paqueteEnvio [ 3 ] = auxtime ;
auxtime >>= 8 ;
paqueteEnvio [ 2 ] = auxtime ;
auxtime >>= 8 ;
paqueteEnvio [ 1 ] = auxtime ;
auxtime >>= 8 ;
paqueteEnvio [ 0 ] = auxtime ;
pc . putc ( paqueteEnvio [ 0 ] ) ;
pc . putc ( paqueteEnvio [ 1 ] ) ;
pc . putc ( paqueteEnvio [ 2 ] ) ;
pc . putc ( paqueteEnvio [ 3 ] ) ;
enviandoIMU = f a l s e ; // Se ha







i f ( pLaser . r eadab le ( ) && enviandoIMU == f a l s e ) {
byteIN = pLaser . ge tc ( ) ;
i f ( adqui r i endo ) { // So´ l o se r e c o n s t r u y e y env
ı´ an datos cuando se ha i n i c i a d o l a a d q u i s i c i o´
n
// Si e l b y t e r e c i b i d o t i e n e e l b i t ma´ s
s i g n i f i c a t i v o a 1 es e l b y t e ma´ s
s i g n i f i c a t i v o
i f ( byteIN > 127) {
f byte = 1 ;
d i s t a n c i a = byteIN ;
d i s t a n c i a &=˜0x80 ; // El b i t mas
s i g n i f i c a t i v o hay que poner lo a 0
enviandoLASER = true ; // Se comienza a
env iar e l paquete d e l l a´ s e r
} else { // Recib ido b y t e menos s i g n i f i c a t i v o
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i f ( fbyte == 1) { // Si se r e c i b i o´ un
b y t e ma´ s s i g n i f i c a t i v o puede
r e c o n s t r u i r s e e l v a l o r medido por e l
l a s e r
auxtime = t . read us ( ) ; // Se l e e e l
tiempo cuando en e l i n s t a n t e de
l l e g a d a d e l primer b y t e d e l paquete
f byte = 0 ;
d i s t a n c i a <<= 7 ;
d i s t a n c i a += byteIN ; // Unidades de
i n g e n i e r i a
d i s t a n c i a = d i s t a n c i a ∗0 . 0498 ; // mm
// Los dos primeros b y t e s b y t e de l o s
paque tes d e l l a s e r seran una ’L ’
paqueteEnvioL [ 0 ] = ’L ’ ;
paqueteEnvioL [ 1 ] = ’L ’ ;
paqueteEnvioL [ 3 ] = d i s t a n c i a ;
d i s t a n c i a >>= 8 ;
paqueteEnvioL [ 2 ] = d i s t a n c i a ;
// Se an˜aden tambi e´n l o s 4 b y t e s d e l
tiempo y se env ı´ a e l paquete ( siempre
e l b y t e ma´ s s i g n i f i c a t i v o se env ı´ a
primero )
paqueteEnvioL [ 7 ] = auxtime ;
auxtime >>= 8 ;
paqueteEnvioL [ 6 ] = auxtime ;
auxtime >>= 8 ;
paqueteEnvioL [ 5 ] = auxtime ;
auxtime >>= 8 ;
paqueteEnvioL [ 4 ] = auxtime ;
envioPaquete ( paqueteEnvioL ,
TAMENVIOLASER) ;
enviandoLASER = f a l s e ; // Se ha








void envioPaquete (char paquete [ ] , int nElementos ) { // Env ı´ a por
e l puer to s e r i e un paquete de datos
for ( int i = 0 ; i < nElementos ; i++){




void startStreamingIMU () {
// Se envia un paquete de datos a l a IMU que i n d i c a e l
comienzo de l e c t u r a de medidas
pIMU. putc (0 x75 ) ; // K
pIMU. putc (0 x65 ) ; // A
pIMU. putc (0x0C) ; // a l t + 12
pIMU. putc (0 x05 ) ; // a l t + 5
pIMU. putc (0 x05 ) ; // a l t + 5
pIMU. putc (0 x11 ) ; // a l t + 11
pIMU. putc (0 x01 ) ; // a l t + 1
pIMU. putc (0 x01 ) ; // a l t + 1
pIMU. putc (0 x01 ) ; // a l t + 1
pIMU. putc (0 x04 ) ; // a l t + 4
pIMU. putc (0x1A) ; // a l t + 26
pc . p r i n t f ( ”Paquete de i n i c i o enviado .\n\ r ” ) ;
}
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